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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Origen del estudio
Los equipos de climatizacio´n, a partir de un cierto nivel de potencia, suelen
utilizar agua en su circuito de condensacio´n para extraer el calor del ciclo te´rmico.
La refrigeracio´n del agua de este circuito se efectu´a generalmente mediante torres de
refrigeracio´n, en las que se puede dar una emisio´n al ambiente de gotas de agua de
pequen˜o taman˜o. Energe´ticamente, las torres de refrigeracio´n representan el sistema de
enfriamiento de mayor rendimiento en comparacio´n con otras alternativas. Sin embargo,
algunas administraciones locales esta´n restringiendo o dificultando la instalacio´n de torres
de refrigeracio´n por sus implicaciones medioambientales, como por ejemplo, el riesgo de
contaminacio´n por Legionella, la cual puede ser emitida al ambiente a trave´s de las gotas
de pequen˜o taman˜o que escapan de las torres de refrigeracio´n.
1.1.1. Legionella
La legionelosis es una enfermedad bacteriana de origen ambiental que suele presentar
dos formas cl´ınicas diferenciadas: la infeccio´n pulmonar o”Enfermedad del Legionario”,
que se caracteriza por neumon´ıa con fiebre alta, y la forma no neumo´nica, conocida como
”Fiebre de Pontiac”, que se manifiesta como un s´ındrome febril agudo y de prono´stico
leve. La Legionella es una bacteria ambiental capaz de sobrevivir en un amplio interva-
lo de condiciones f´ısico-qu´ımicas (ver figura 1.1), multiplica´ndose entre 20oC y 45oC,
destruye´ndose a 70oC. Su temperatura o´ptima de crecimiento es 35-37oC. Su nicho
ecolo´gico natural son las aguas superficiales, como lagos, r´ıos, estanques, formando par-
te de su flora bacteriana. De estos reservorios naturales la bacteria puede colonizar los
sistemas de abastecimiento de las ciudades y, a trave´s de la red de distribucio´n de agua,
se incorpora a los sistemas de agua sanitaria u otros sistemas que requieren agua para
su funcionamiento como es el caso de las torres de refrigeracio´n. En algunos casos, en
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estas instalaciones, mal disen˜adas, sin mantenimiento o con un mantenimiento inade-
cuado, se favorece el estancamiento del agua y la acumulacio´n de productos nutrientes
de la bacteria, como lodos, materia orga´nica, materias de corrosio´n y amebas, formando
una biocapa. La presencia de esta biocapa, junto a una temperatura propicia, explica
la multiplicacio´n de Legionella hasta concentraciones infectantes para el ser humano. Si
existe en la instalacio´n un mecanismo productor de aerosoles (caso t´ıpico en las torres
de refrigeracio´n), la bacteria puede dispersarse al aire. Las gotas de agua que contienen
la bacteria pueden permanecer suspendidas en el aire y penetrar por inhalacio´n en el
aparato respiratorio.
Figura 1.1: Temperatura media de algunas instalaciones y su efecto sobre la Legionella.
Fuente: Centro Nacional de Microbiolog´ıa. ISCIII.
Las medidas preventivas a aplicar en instalaciones con riesgo de aparicio´n de
Legionella se basan en dos principios fundamentales: primero, la eliminacio´n o reduccio´n
de zonas sucias mediante un buen disen˜o y el mantenimiento de las instalaciones y
segundo, evitando las condiciones que favorecen la supervivencia y multiplicacio´n de
Legionella, mediante el control de la temperatura del agua y la desinfeccio´n continua de
la misma.
En el Real Decreto 865/2003, de 4 de Julio, se establecen los criterios higie´nico-
sanitarios para la prevencio´n y control de la legionelosis. En dicho Real Decreto se puede
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encontrar una clasificacio´n de las instalaciones de riesgo en tres categor´ıas, en funcio´n de
la probabilidad de proliferacio´n y dispersio´n de Legionella, siendo los sistemas de mayor
riesgo las torres de refrigeracio´n y condensadores evaporativos, los sistemas de agua
caliente sanitaria con acumulador y circuito de retorno, los sistemas de agua climatizada
con agitacio´n constante y recirculacio´n a trave´s de chorros de alta velocidad o la inyeccio´n
de aire y las centrales humidificadoras industriales.
Las medidas preventivas a aplicar en instalaciones de torres de refrigeracio´n y sistemas
ana´logos, recogidas en el Real Decreto 865/2003 de 4 de Julio, son:
Estara´n ubicados de manera que se reduzca al m´ınimo el riesgo de exposicio´n de
las personas a los aerosoles. A este efecto se debera´n ubicar en lugares alejados
tanto de las personas como de las tomas de aire acondicionado o de ventilacio´n.
Los materiales constitutivos del circuito hidra´ulico resistira´n la accio´n agresiva
del agua y del cloro u otros desinfectantes, con el fin de evitar los feno´menos
de corrosio´n. Se evitara´n los materiales que favorecen el desarrollo de bacterias
y hongos como el cuero, madera, fibrocemento, hormigo´n o los derivados de la
celulosa.
El disen˜o del sistema debera´ hacerse de manera que todos los equipos y aparatos
sean fa´cilmente accesibles para su inspeccio´n, limpieza, desinfeccio´n y toma de
muestras.
Existira´n suficientes puntos de purga para vaciar completamente la instalacio´n y
estara´n dimensionados para permitir la eliminacio´n de los sedimentos acumulados.
Debera´n disponer de sistemas separadores de gotas de alta eficiencia cuyo caudal
de agua arrastrado sera´ menor del 0.05 % del caudal de agua circulante.
Debera´n disponer de sistemas de dosificacio´n en continuo del biocida.
1.1.2. Las torres de refrigeracio´n
Las torres de refrigeracio´n son sistemas meca´nicos destinados a enfriar masas de agua
en procesos que requieren una disipacio´n de calor.
El principio de funcionamiento de estos equipos se basa en la evaporacio´n: el equipo
produce una nube de gotas de agua bien por pulverizacio´n, bien por ca´ıda libre que se
ponen en contacto con una corriente de aire. La evaporacio´n superficial de una pequen˜a
parte del agua inducida por el contacto con el aire, da lugar al enfriamiento del resto del
agua que cae en la balsa a una temperatura inferior a la de pulverizacio´n.
El uso ma´s habitual de estos equipos esta´ asociado a los sistemas de refrigeracio´n,
tanto en aire acondicionado como en produccio´n de fr´ıo (hosteler´ıa, alimentacio´n,
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laboratorios, etc.), sin embargo, en el a´mbito industrial estos equipos se usan para el
enfriamiento de cualquier parte de un proceso que genere calor y deba ser disipado (por
ejemplo, procesos de molienda que generan calor por friccio´n, enfriamiento de reacciones
exote´rmicas, disipacio´n de calor residual en centrales de produccio´n de energ´ıa ele´ctrica,
etc.).
Una torre de refrigeracio´n esta´ formada generalmente por los siguientes componentes:
Balsa.
Relleno.
Separador de gotas.
Ventilador.
Sistema de pulverizacio´n.
Dentro de la torre, en la parte ma´s alta de e´sta, generalmente se situ´a un sistema
de pulverizacio´n del agua. Este sistema hace que el agua caiga por gravedad en forma
de pequen˜as gotas. Tambie´n pueden formarse las gotas por la propia ca´ıda libre, sin
necesidad de incluir un sistema de pulverizado. En su movimiento descendente, las gotas
de agua intercambian energ´ıa con el aire que se mueve en sentido contrario, evapora´ndose
una pequen˜a cantidad superficial de las mismas. De esta forma, se reduce la temperatura
del agua.
El agua se recoge en la parte inferior de la torre en una balsa, a una temperatura
inferior a la de pulverizacio´n.
En la parte media de la torre suele insertarse un material denominado ”relleno”,
cuyo fin es el de servir de soporte al agua pulverizada para incrementar el tiempo y la
superficie de contacto con el aire ascendente. Proporciona una superficie de intercambio
lo ma´s grande posible entre el agua que cae y el aire que asciende. Adema´s, retarda el
tiempo de ca´ıda del agua, asegurando una mayor duracio´n del proceso de intercambio.
Las caracter´ısticas de este relleno deben ser:
Se debe realizar con un material de bajo coste debido a la cantidad que se emplea
y debe ser de fa´cil colocacio´n.
La superficie del mismo debe ser la mayor posible en relacio´n con su volumen.
Su disen˜o debe permitir fa´cilmente el paso del aire entre e´l, de forma que ofrezca
la menor resistencia y pe´rdida de carga. As´ı mismo, debe distribuir uniformemente
el aire y el agua.
Debe ser resistente al deterioro ambiental, qu´ımico y te´rmico y debe ser fa´cil de
limpiar.
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Existen tres formas distintas de realizar el reparto de agua a trave´s del relleno:
por salpicadura o goteo, de pel´ıcula o laminares y de tipo mixto. Cada uno tiene
sus inconvenientes y sus ventajas por lo que se tiende a utilizar cada tipo de relleno
dependiendo de las caracter´ısticas de uso y disen˜o de la torre. Los ma´s habituales son
los de pel´ıcula o laminados. Este relleno distribuye el agua en una fina pel´ıcula que fluye
por su superficie y por consiguiente pone una gran superficie de agua en contacto con la
corriente de aire. La pel´ıcula de agua debe de ser muy delgada y cubrir la mayor superficie
posible del relleno, y debe procurarse que el agua descienda adherida a la superficie del
relleno evitando que la corriente del aire separe el agua del relleno. Para conseguir estos
objetivos se montan grupos de la´minas onduladas de PVC o PP colocadas de forma
paralela y a cierta distancia formando cubos para favorecer su apilado.
El separador de gotas tiene la finalidad de detener las gotas de agua que arrastra
la corriente de aire al salir de la torre. Este objetivo se consigue mediante un cambio
brusco de la direccio´n (60 grados suele ser el ma´s efectivo) del aire al salir. Esta variacio´n
provoca que el agua arrastrada se deposite sobre la superficie del separador de gotas,
cayendo posteriormente al relleno. La existencia del separador tiene tres ventajas:
La reduccio´n de pe´rdidas de agua.
Evitar dan˜os en el entorno de la torre y, sobre todo, si el agua de torre es agua
salada o contiene algu´n contaminante.
Limitar la formacio´n de neblinas.
El flujo ascendente de aire se puede generar por flotacio´n (tiro natural) o de forma
meca´nica mediante el empleo de un ventilador (ventilacio´n meca´nica).
Los ventiladores instalados en las torres de refrigeracio´n trabajan en condiciones
duras, debido a que esta´n continuamente en funcionamiento, en un clima de elevada
humedad y temperatura. Son los encargados de crear el flujo de aire. El equipo completo
se compone de motor, transmisio´n y aspas.
Los motores de las torres de refrigeracio´n deben de estar convenientemente protegidos
de la humedad (proteccio´n IP55 o IP65 contra polvo y chorros de agua), y de la atmo´sfera
contaminada por los aditivos del agua. Suelen llevar un aislamiento de tipo B (aislado
para temperaturas de hasta 120 grados) o F (aislado para temperaturas de hasta 140
grados), y siempre que es posible el motor se coloca resguardado de las corrientes de
aire caliente y saturado, mediante su correspondiente sistema de transmisio´n. Existen
diferentes sistemas de transmisio´n dependiendo de las necesidades de construccio´n
(cardan, acoplamientos flexibles y reductores).
Los a´labes suelen ser de pla´stico o aluminio, por su ligereza y resistencia a la corrosio´n.
El nu´mero de aspas influye directamente sobre la presio´n que se ejerce en ellas: a mayor
nu´mero de aspas menor presio´n se ejerce en ellas. Igualmente, un nu´mero mayor de
aspas supone facilidades para un o´ptimo equilibrado, para evitar posibles problemas de
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vibraciones (se recomienda cada tres o cuatro an˜os un equilibrado del ventilador debido
a la posible erosio´n de las aspas, corrosio´n o a la deposicio´n de suciedad).
Las torres de refrigeracio´n se pueden clasificar segu´n el sistema de impulsio´n del aire
en:
Equipos de tiro natural basados en el efecto chimenea.
Equipos con ventilacio´n meca´nica:
• Equipos de tiro forzado.
• Equipos de tiro inducido.
En los equipos de tiro natural, el agua pulverizada genera un punto caliente en la
parte baja de la torre e induce el movimiento ascendente del aire habitualmente en
contracorriente. Estos equipos se emplean casi exclusivamente en grandes industrias y
en centrales de produccio´n de energ´ıa ele´ctrica (te´rmicas, nucleares, etc.), en general,
sistemas que necesitan mover y refrigerar grandes cantidades de agua. Estas instalaciones
habitualmente no disponen de separadores de gotas, debido a la elevada perdida de carga
que provocan estos elementos que disminuyen excesivamente el flujo de aire. No obstante,
dada su elevada altura y geometr´ıa, la emisio´n de aerosoles es muy limitada.
Figura 1.2: Esquema de una torre de refrigeracio´n de tiro inducido (izq.) y una de tiro
forzado (drcha.).
Los equipos con ventilacio´n meca´nica denominados de tiro forzado, disponen de
ventiladores (normalmente de tipo centr´ıfugo salvo en las instalaciones industriales que
ocasionalmente son axiales) ubicados en la parte baja de la torre que impulsan el aire
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al interior de la misma sobrepresurizando e impulsando por tanto su salida por la parte
superior a trave´s del relleno. Puede verse un esquema de una torre de refrigeracio´n con
ventilacio´n meca´nica de tiro forzado en la figura 1.2. El agua de retorno procedente
del punto de uso es pulverizada por la parte superior de la torre pasando a trave´s del
relleno, cuya misio´n es incrementar el tiempo de retencio´n y, por tanto, el contacto con
el aire ascendente, cuyo u´nico punto de entrada es a trave´s del ventilador. En el relleno
se produce el enfriamiento, quedando el agua refrigerada en la balsa de la torre que
se impulsa por medio de equipos de bombeo para reiniciar el ciclo de intercambio de
calor en el punto de uso. Los equipos de tiro inducido, a diferencia de los anteriores,
funcionan en depresio´n, es decir, el ventilador, localizado en la parte superior de la torre,
extrae aire del interior de la unidad que se renueva a trave´s de aperturas localizadas en la
parte baja de la misma, segu´n se puede apreciar en el esquema mostrado en la figura 1.2.
1.1.3. Objetivos y antecedentes
Ante la aparicio´n de un brote de legionelosis podr´ıa resultar u´til conocer los lugares
que podr´ıan verse afectados por el arrastre y la deposicio´n de gotas de agua emitidas por
un determinado foco, o bien determinar la procedencia de las gotas de agua recogidas en
un lugar dado. Para ello resulta clave estudiar la formacio´n de penachos y la dispersio´n
de gotas de agua en ambientes urbanos, ya que las ciudades o, en general, las zonas
edificadas, son los lugares donde existe un mayor riesgo de infeccio´n humana ante la
dispersio´n al ambiente de Legionella. Se precisa adema´s de un conocimiento exhaustivo
de las condiciones climatolo´gicas del entorno sometido a estudio. Cuando la zona a ana-
lizar presenta una morfolog´ıa compleja, como en la situacio´n planteada por tratarse de
entornos urbanos, se deben utilizar diferentes te´cnicas de ana´lisis, tanto experimentales
como nume´ricas.
Actualmente el Grupo de Investigacio´n de Meca´nica de Fluidos de la Universidad
Polite´cnica de Cartagena en coordinacio´n con investigadores de la Universidad Miguel
Herna´ndez de Elche, se encuentra desarrollando el proyecto ”Ana´lisis energe´tico de ins-
talaciones de climatizacio´n asociado a la variacio´n del disen˜o de torres de refrigeracio´n.
Control de emisiones y su impacto en a´reas urbanas”, ENE2010-21679-C02-01, finan-
ciado por el Plan Nacional de I+D+i. Para el desarrollo de dicho proyecto se cuenta
con una torre de refrigeracio´n de tiro meca´nico con ventilacio´n forzada instalada en el
campus de la Universidad Miguel Herna´ndez de Elche. Adema´s de los para´metros de
funcionamiento de la torre de refrigeracio´n, es de gran importancia la caracterizacio´n de
los para´metros ambientales. Para ello se dispone de una estacio´n meteorolo´gica y de un
equipo de sondeo atmosfe´rico mediante globo sonda. Adema´s, ha sido concedida en la
u´ltima convocatoria de la Fundacio´n Se´neca, dentro del proyecto I+D ”Modelizacio´n de
la dispersio´n y deposicio´n de gotas procedentes de torres de refrigeracio´n u otras fuentes
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en entornos urbanos”, la instalacio´n y puesta en servicio de una torre de medicio´n meteo-
rolo´gica en el entorno inmediato en el que se desarrollan las mediciones experimentales
sobre el foco emisor, lo que servira´ para completar las posibilidades de caracterizacio´n
ambiental del equipamiento experimental del que dispone el Grupo de Investigacio´n.
El objetivo principal de la investigacio´n que se esta´ llevando a cabo (o parte de ella)
es la obtencio´n de un modelo nume´rico que permita predecir de forma eficaz el arrastre
y deposicio´n de las gotas de agua emitidas desde diversas fuentes en entornos urbanos.
Para la obtencio´n de dicho modelo nume´rico y para su correcta aplicacio´n es fundamental
reproducir las condiciones ambientales de forma precisa. Es de ah´ı de donde nace la parte
principal de este Trabajo Fin de Per´ıodo Formativo de Doctorado, al haberse encontrado
diferentes problemas en la reproduccio´n con el modelo nume´rico desarrollado de las
condiciones ambientales, ve´ase velocidad de viento, humedad, temperatura, etc.
1.2. Estado del arte
1.2.1. Modelizacio´n nume´rica de la dispersio´n atmosfe´rica de
part´ıculas
El transporte y dispersio´n de gases y aerosoles finos expulsados al ambiente por una
torre de refrigeracio´n puede ser predicho por modelos anal´ıticos como el Industrial Source
Complex Short Term Version 3 (ISCST3) o el Seasonal-Annual Cooling Tower Impact
(SACTI).
El ISCST3 aprobado por la Agencia de Proteccio´n del Medio Ambiente de los EE.UU.
(US EPA) o co´digos como SACTI desarrollado por el Electric Power Research Institute,
pueden emplearse para describir el movimiento de gases y aerosoles emitidos desde
una torre de refrigeracio´n, as´ı como el comportamiento del penacho. Algunos de estos
modelos tambie´n incluyen efectos termodina´micos, debido a los cambios de fase que
pueden afectar al penacho y al comportamiento del arrastre. Sin embargo, presentan
serias limitaciones referidas a que en ningu´n caso consideran regiones de estudio con la
presencia de volu´menes que interfieran en el flujo, como es el caso de edificios.
El modelo anal´ıtico PAL2.1 se llevo´ a cabo para desarrollar algoritmos de
concentracio´n para el modelo Pollution Episodic Model (PEM) en la de´cada de 1980.
El modelo anal´ıtico del penacho predice feno´menos de transporte atmosfe´rico, difusio´n,
deposicio´n y transformacio´n qu´ımica de primer orden de gases y part´ıculas contaminantes.
Trata la sedimentacio´n gravitacional y la deposicio´n seca provenientes de fuentes elevadas
por medio de la solucio´n de las ecuaciones de movimiento basadas en la transferencia
de gradiente o Teor´ıa-K. Una virtud del modelo es su facilidad de uso. Por desgracia,
su mayor inconveniente es su simplicidad, ya que no se ajusta para los entornos urbanos
complejos. No es un verdadero modelo de trayectoria bal´ıstica, por lo que es menos
1.2. ESTADO DEL ARTE 9
adecuado para predecir el comportamiento de gotas de mayor taman˜o cerca de la fuente
de emisio´n.
El modelo ISCST3 supone el modelo de calidad de aire ma´s ampliamente utilizado.
Este modelo se utiliza para abordar los impactos en la calidad del aire de fuentes fijas
de contaminacio´n, para aportar pruebas que permitan el cumplimiento de la regulacio´n.
Aunque el modelo es u´til para estimar las concentraciones de contaminantes ma´s alla´ de
la zona de recirculacio´n de edificios, no permite el ana´lisis dentro de esa zona de
recirculacio´n ni puede explicar las desviaciones en el movimiento de aire y las turbulencias
causadas por obsta´culos a sotavento de la fuente. Este modelo proporciona opciones para
modelar las emisiones de una amplia gama de fuentes, que pueden estar presentes en un
complejo industrial t´ıpico. La base del modelo es la ecuacio´n Gaussiana estacionaria de
estado del penacho, que se utiliza con algunas modificaciones para modelar emisiones
de fuentes puntuales (chimeneas), las emisiones que experimentan el efecto de deflexio´n
aerodina´mica debida a los edificios cercanos, etc. El modelo acepta registros de datos
meteorolo´gicos por hora, para definir las condiciones de elevacio´n del penacho, el
transporte, la difusio´n y la deposicio´n. La elevacio´n del penacho, causada por el impulso
de las fuerzas de flotacio´n, se contabiliza mediante el ajuste de la altura de la fuente y
la trayectoria del penacho. Para una determinada fuente de part´ıculas, ISCST3 permite
que las part´ıculas sigan varias categor´ıas de taman˜o. La deposicio´n final en las paredes y
suelo se calcula como la suma de los te´rminos de cada categor´ıa de taman˜o, ponderada
por las respectivas fracciones ma´sicas. Sin embargo, los efectos sobre el comportamiento
termodina´mico del penacho, espec´ıficamente los efectos del calor latente, debido a la
condensacio´n o evaporacio´n de vapor de agua o del arrastre de las gotas no esta´n
incluidos.
El modelo SACTI fue desarrollado por personal del Laboratorio Nacional Argonne,
del Departamento de Energ´ıa de los EE.UU., trabajando para el Instituto de
Investigacio´n para la Energ´ıa Ele´ctrica (Electric Power Research Institute), para predecir
el comportamiento del penacho y el arrastre de mu´ltiples configuraciones de torres. El
modelo de SACTI incorpora una serie de mejoras significativas respecto a los anteriores
modelos de ana´lisis. Estas incluyen:
El uso de un modelo integral avanzado para la trayectoria y dispersio´n del penacho
de la torre de refrigeracio´n.
La incorporacio´n de modelos mejorados de la evaporacio´n de las gotas, que incluyen
ajustes por temperatura ambiente, humedad y los efectos de los so´lidos disueltos.
La eleccio´n de hasta cinco modelos de escape para cuando las gotas salen del
penacho de la torre de enfriamiento y entran en el aire del ambiente.
El uso de ca´lculos de trayectoria bal´ıstica para determinar el comportamiento de
las gotas individualmente, a medida que cambia el dia´metro de la gota y e´sta pasa
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de dentro del penacho al aire ambiente, con cambios asociados a la velocidad del
aire y del arrastre.
SACTI es el u´nico modelo anal´ıtico que explica adecuadamente los cambios de
fase y los efectos del calor latente. Adema´s, el modelo incluye correcciones emp´ıricas
para los efectos de la deflexio´n de la torre en el movimiento general del penacho,
mediante una modificacio´n de la funcio´n de entrada; sin embargo, no incluye correcciones
de la influencia de los edificios o el terreno. El comportamiento del modelo SACTI
para un u´nico penacho fue contrastado con los resultados del experimento de [24]. El
comportamiento del modelo SACTI para mu´ltiples penachos fue validado con mu´ltiples
unidades de refrigeracio´n de tiro meca´nico en Pittsburgh CA. Llegaron a la conclusio´n de
que un modelo que pudiese predecir la deposicio´n en factores de 3, deber´ıa considerarse
suficientemente precisa, dadas las incertidumbres en la meteorolog´ıa, en el rendimiento
de la torre de refrigeracio´n y las suposiciones del modelo.
Estos modelos anal´ıticos se basan en suposiciones que limitan su aplicacio´n al
transporte y difusio´n en el campo cercano. Estas limitaciones se pueden resumir en:
Los ajustes sobre el can˜o´n de emisio´n de la chimenea suponen que e´sta no se
encuentra en la regio´n de recirculacio´n de otros edificios.
El efecto de la desviacio´n sobre la trayectoria del penacho no se considera.
No se tiene en cuenta el efecto de la estela de la chimenea sobre la elevacio´n del
penacho.
No se tiene en cuenta el efecto de captura del material del penacho que produce
la depresio´n en la estela.
Los algoritmos de ca´lculo de la altura del penacho simplifican los edificios como
simples formas rectangulares con altura, anchura o profundidad.
Las concentraciones de especies en el penacho no se predicen adecuadamente en
la zona inmediata de recirculacio´n de la estela de los edificios.
Los modelos no tienen en cuenta el efecto de edificios en la trayectoria del penacho
y la dispersio´n.
Los algoritmos para la sedimentacio´n gravitacional utilizados asumen que el
taman˜o de las part´ıculas relevantes es pequen˜o, por lo que el modelo no puede
predecir el comportamiento de part´ıculas grandes. (So´lo para modelos PAL2.1 e
ISCST3).
Los efectos termodina´micos de condensacio´n y evaporacio´n en el penacho y en el
comportamiento del arrastre no son considerados. (So´lo para modelos PAL2.1 e
ISCST3).
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Los programas no esta´n ajustados para contabilizar el efecto de la interaccio´n de
otras fuentes cercanas con la altura del penacho y la mezcla turbulenta. (So´lo para
modelos PAL2.1 e ISCST3).
Cuando hay presentes interacciones importantes con edificios puede emplearse el
modelado f´ısico en tu´neles de viento. El trabajo experimental realizado en tu´nel de viento
en el a´mbito de la emisio´n, dispersio´n y deposicio´n del agua arrastrada de una torre de
refrigeracio´n permite el estudio del campo fluido y del comportamiento de penachos.
El correcto escalado de las gotas ha sido la limitacio´n fundamental para incluir la fase
l´ıquida en estos estudios.
En lo referido a estudios experimentales a escala real destaca el trabajo de [24] en el
que se describen los estudios experimentales de arrastre y deposicio´n desarrollados en una
torre de refrigeracio´n de tiro natural que trabaja como elemento de disipacio´n de calor
de la central te´rmica de 2640 MW de Chalk Point en Maryland. Otro trabajo, tambie´n
del mismo grupo de cient´ıficos, se desarrollo´ en la central te´rmica de Pittsburgh CA de
720 MW. En ambos trabajos se empleo´ un trazador denominado Rodamina (sustancia
fluorescente) y se midio´ su deposicio´n en distintas localizaciones en torno a las fuentes
de emisio´n.
Una tercera v´ıa para caracterizar la emisio´n, dispersio´n y deposicio´n del arrastre de
torres de refrigeracio´n es la Meca´nica de Fluidos Computacional (CFD). La mejora en los
algoritmos de resolucio´n, la inclusio´n de nuevos modelos de turbulencia y el aumento de la
capacidad computacional hacen posible calcular problemas con taman˜os considerables y
geometr´ıas complejas en condiciones atmosfe´ricas diversas. Algunos ejemplos del empleo
de CFD en este tipo de problemas se pueden encontrar en el trabajo de [11], [3], [28],
[21] y [22].
[11] utilizaron un co´digo 3D para el ca´lculo del comportamiento del penacho,
en seco y mojado, de la torre de refrigeracio´n a sotavento de la central te´rmica de
Keystone, en el oeste de Pennsylvania. Asumieron la aproximacio´n de Boussinesq para
los efectos te´rmicos, fijaron la componente de la velocidad en sentido del viento en un
valor constante y resolvieron la trayectoria del penacho y las perturbaciones inducidas,
mediante un conjunto de ecuaciones linealizadas para la vorticidad, flujo de viento, la
energ´ıa y la humedad. Para el caso del penacho seco, se realizo´ una sola medicio´n de la
altura del penacho, que cayo´ muy cerca de los valores calculados. Y en los casos para
penacho hu´medo, las medidas de altura del penacho disponible dieron un resultado en
un 10-25 % de los valores calculados.
[3] publicaron los resultados de una simulacio´n en dos dimensiones de la interaccio´n
del flujo a trave´s de una torre de refrigeracio´n ideal con el flujo de viento sobre la
torre. Las paredes de entrada porosas y condiciones de escape se modelaron como
estructuras infinitesimales con saltos de presio´n y velocidades de flujo especificados.
Se encontro´ que los campos fluidos aumentaban sustancialmente el flujo de entrada en
el lado de barlovento de la torre. Ma´s tarde [9] y [2] informaron sobre un estudio nume´rico
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y en tu´nel de viento sobre los efectos del viento en las tomas de aire y los caudales de
una torre de enfriamiento. Se utilizaron los resultados del tu´nel de viento para validar
su co´digo nume´rico, antes de evaluar los efectos del viento en las paredes de proteccio´n,
para reducir las asimetr´ıas de flujo cerca de la torre de enfriamiento.
[28] calcularon los efectos del viento sobre el penacho hu´medo visible de torres de
refrigeracio´n utilizando CFD. Su modelo resolvio´ el momento, la energ´ıa y las ecuaciones
de humedad para tres diferentes taman˜os de torres de refrigeracio´n, con un modelo de
turbulencia k −  RNG, en un conjunto de mallados 3D hexagonales no uniformes, que
van desde 125.000 a 335.000 celdas de taman˜o. En este mismo trabajo se compararon
las dimensiones del penacho calculado con penachos fotografiados por encima de torres
de refrigeracio´n equivalentes, obteniendo una concordancia bastante buena.
[21] empleo´ los datos experimentales recogidos por [24] en su ana´lisis sobre la torre
de refrigeracio´n de tiro natural de la central te´rmica de 2640 MW de Chalk Point en
Maryland para comparar con los resultados obtenidos por un modelo nume´rico de la
misma. Dicho modelo inclu´ıa un modelo de prediccio´n Lagrangiana de las trayectorias
de las gotas de agua expulsadas por la torre de refrigeracio´n. El dominio empleado por
Meroney en ese caso era un dominio tridimensional plano, sin obsta´culos, en el que se
inclu´ıa u´nicamente la torre de refrigeracio´n.
[22] establece un protocolo para corregir el arrastre, en presencia de edificios, en
diferentes per´ıodos estacionales y para distintas condiciones meteorolo´gicas, y lo pone
a prueba con un complejo modelo tridimensional con edificios. En este trabajo compara
los resultados obtenidos entre un modelo con y sin edificios, para obtener una serie de
factores multiplicativos para la correccio´n de las predicciones de modelos anal´ıticos por
la presencia de grandes estructuras urbanas.
[19] establece la influencia de las condiciones psicrome´tricas del ambiente en la
deposicio´n del arrastre de una torre de refrigeracio´n. El modelo nume´rico empleado
en este trabajo es similar al utilizado por [21] para el estudio del arrastre y deposicio´n
en la central te´rmica de Chalk Point.
Otros trabajos relacionados que se pueden mencionar son los realizados por [5] y [4],
en los que se caracteriza nume´ricamente el impacto de lluvia y viento sobre fachadas de
edificios.
Hay otros modelos, los llamados street canyon models, cuya eficacia en la prediccio´n
de la dispersio´n de contaminantes en entornos urbanos esta´ probada. El te´rmino street
canyon o can˜o´n urbano se refiere idealmente a una calle estrecha con edificios alineados
de forma continua a ambos lados [10]. No obstante, este te´rmino ha sido empleado
tambie´n para referirse a calles mas grandes o a calles en las que los edificios no
esta´n necesariamente dispuestos de forma continua, existiendo entonces aberturas en
las paredes del can˜o´n. El clima de un can˜o´n urbano esta´ controlado principalmente por
efectos micro-meteorolo´gicos debidos a la geometr´ıa urbana ma´s que por las fuerzas de
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la mesoescala que controlan el clima de la capa l´ımite atmosfe´rica [16]. Dependiendo
del viento sino´ptico o velocidad de la´mina libre -la velocidad del viento sobre las azoteas
de los edificios- se pueden identificar tres tipos de condiciones: (1) viento bajo, para
velocidades inferiores a 1.5 m/s, (2) flujo perpendicular o cuasi-perpendicular, para
velocidades superiores a 1.5 m/s y viento sino´ptico incidiendo en un a´ngulo superior a 30o
respecto al eje del can˜o´n, y (3) flujo paralelo o cuasi-paralelo, para velocidades superiores
a 1.5 m/s desde cualquier otro a´ngulo. Para can˜ones anchos -relacio´n altura/anchura
(H/L) < 0.3-, los edificios esta´n suficientemente espaciados entre s´ı y el aire viaja una
distancia suficiente aguas abajo del primer edificio antes de encontrarse con el siguiente.
Segu´n el can˜o´n es ma´s estrecho -H/L ≈ 0.5- el flujo de aire perturbado no tiene suficiente
distancia para reajustarse antes de encontrarse el siguiente obsta´culo, resultando en una
interferencia de la estela. En el caso de can˜ones regulares -H/L ≈ 1-, la mayor parte del
flujo sino´ptico pasa rozando sobre el can˜o´n, lo que hace que se forme un u´nico vo´rtice
dentro del can˜o´n [16].
Existe un gran nu´mero de modelos espec´ıficamente desarrollados para aplicaciones de
can˜ones urbanos o que se emplean en este tipo de aplicaciones. Estos modelos son u´tiles
en cuestiones de calidad del aire y gestio´n del tra´fico, planeamiento urbano, interpretacio´n
de datos monitorizados, prediccio´n de contaminacio´n, estudios de exposicio´n de la
poblacio´n, etc. Los diferentes modelos que se pueden encontrar se diferencian en
los principios f´ısicos o matema´ticos empleados (por ejemplo: escala reducida, caja,
Gaussianos, CFD) y en su nivel de complejidad (por ejemplo: de proyeccio´n, semi-
emp´ıricos, nume´ricos).
Modelos de pluma Gaussianos. Estos modelos se corresponden con un conjunto de
ecuaciones que describen el campo tridimensional de concentracio´n generado t´ıpicamente
por una fuente puntual. Asumen que las concentraciones desde una fuente emitiendo de
forma continua son proporcionales a la tasa de emisio´n, inversamente proporcionales
a la velocidad de viento y que las concentraciones de contaminantes promediadas en
el tiempo horizontal y verticalmente esta´n descritas por distribuciones Gaussianas. Los
modelos de pluma Gaussianos no son directamente aplicables a problemas de dispersio´n
a pequen˜a escala en entornos urbanos ya que tratan a los edificios y otros obsta´culos
u´nicamente a trave´s de una parametrizacio´n de la rugosidad superficial. No obstante, en
algunos casos incluyen mo´dulos especializados para can˜ones urbanos.
CALINE4. Es uno de los modelos ma´s validados para la evaluacio´n del impacto del
tra´fico de veh´ıculos sobre la calidad del aire. A pesar de ser capaz de resolver casos con
configuraciones de can˜o´n o incluso intersecciones, ha sido relativamente poco empleado
en estudios de calidad de aire urbano. El modelo emplea la teor´ıa Gaussiana de pluma para
simular la dispersio´n de contaminantes emitidos desde una fuente lineal. La regio´n sobre
la calzada, llamada zona de mezcla, es tratada como una zona de emisio´n y turbulencia
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constantes. Dentro de esta zona, la turbulencia inducida por el tra´fico rodado es tenida
en cuenta.
TNO y CAR. TNO-Traffic es un modelo de tipo pluma Gaussiana que describe
la dispersio´n de gases de escape provenientes del tra´fico rodado. Esta´ basado en un
extenso programa de experimentos en tu´nel de viento cubriendo un amplio nu´mero de
diferentes configuraciones de calles, incluyendo can˜ones urbanos e intersecciones. CAR
es una versio´n simplificada del mismo modelo, en el cual solo las configuraciones ma´s
representativas de calles fueron categorizadas. CAR emplea velocidades de viento medias
anuales y asume que no hay una direccio´n predominante de viento. Por tanto, se obtienen
las mismas medias anuales y percentiles en ambos lados de la calle.
STREET-SRI. El modelo STREET o SRI (Stanford Research Institute) es un
submodelo de can˜o´n urbano que parte de un modelo de caja simple con algunas
suposiciones simplificadas sobre la dispersio´n inicial y la turbulencia inducida por los
veh´ıculos. Este modelo fue parametrizado empleando datos de un can˜o´n urbano regular,
por lo que deber´ıa ser recalibrado para su aplicacio´n en otras geometr´ıas. El modelo
STREET forma parte de un modelo de difusio´n urbana de contaminantes inertes conocido
como APRAC.
CPBM. El Canyon Plume Box Model combina un modelo de pluma Gaussiano para
el impacto directo de contaminantes emitidos en las calles, junto con un modelo de caja
que tiene en cuenta el impacto adicional de contaminantes atrapados en los vo´rtices de
viento formados dentro del can˜o´n. Un modelo emp´ırico tiene en cuenta la turbulencia
generada por el viento as´ı como los efectos te´rmicos inducidos por la radiacio´n solar y
el movimiento de veh´ıculos.
OSPM y AEOLIUS son modelos semi-emp´ıricos que calculan las concentraciones
de contaminantes en ambos lados de un can˜o´n urbano a partir de la contribucio´n del
flujo directo desde el emisor al receptor, del flujo de contaminantes alrededor del vo´rtice
generado en la zona de recirculacio´n del can˜o´n y de la concentracio´n de fondo urbana.
Para el ca´lculo de la contribucio´n directa se emplea un algoritmo de pluma Gaussiano y
para el ca´lculo de la componente debida a la recirculacio´n, un modelo de caja simple. La
relacio´n entre las velocidades de viento en la calle y en la zona ma´s alta de los edificios es
una relacio´n logar´ıtmica que tiene en cuenta la rugosidad aerodina´mica de la superficie,
la altura de la dispersio´n inicial de los escapes de veh´ıculos y la direccio´n del viento
sino´ptico.
Modelos del receptor. Todos los modelos anteriores son modelos orientados a la
fuente, ya que emplean estimaciones de las emisiones y datos meteorolo´gicos para
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predecir la concentracio´n de contaminantes en varias localizaciones. Una aproximacio´n
alternativa es el modelado orientado al receptor, el cual se basa en el ana´lisis detallado
de los contaminantes recogidos en una o varias estaciones de monitorizacio´n. Este
ana´lisis intenta determinar que´ fuentes contribuyen a la concentracio´n medida en el
punto receptor, siempre que el contaminante consista en una variedad de especies
qu´ımicas y se puedan inferir las fuentes. Los modelos orientados al receptor, como
el Constrained Physical Receptor Model (CPRM), son empleados principalmente para
evaluar las predicciones hechas con los modelos orientados a la fuente, as´ı como la
eficacia de las estimaciones de emisiones empleadas en ellos.
Modelos de escala reducida. Los modelos de escala reducida esta´n basados en
el principio de semejanza, el cual se basa en la asuncio´n de que reduciendo la escala
geome´trica de un dominio fluido dado y ajustando los para´metros de referencia, las
condiciones originales a escala total pueden ser reproducidas. Este tipo de modelado
puede realizarse en tu´nel de viento o tanques de agua. Aunque puede representar
dificultades debido al escalado, puede obtener una aproximacio´n de las condiciones
atmosfe´ricas en entornos urbanos eficientemente. Adema´s an˜ade la posibilidad de aislar
y estudiar de forma separada cada uno de los feno´menos involucrados en la dispersio´n
de contaminantes en microescala.
La cantidad de informacio´n meteorolo´gica requerida para la modelizacio´n de la calidad
del aire es proporcional a la complejidad del modelo empleado. As´ı, los modelos simples
para aplicaciones de monitorizacio´n (por ejemplo CAR y AEOLIUS) solo requieren
la velocidad media de viento durante un per´ıodo de tiempo, asumiendo que no hay
una direccio´n de viento predominante. Los modelos algo ma´s complejos requieren
series temporales de velocidad y direccio´n del viento para los ca´lculos de dispersio´n
y temperatura y radiacio´n para el algoritmo fotoqu´ımico. Los co´digos CFD requieren
ciertas especificaciones sobre la turbulencia atmosfe´rica y los perfiles verticales de viento.
Finalmente, la estabilidad atmosfe´rica y la altura de mezcla tienen que ser especificadas
en los modelos de pluma Gaussiana (por ejemplo CALINE4).
Al igual que ocurre con los datos meteorolo´gicos, cuanto ma´s complejo sea el modelo
ma´s cantidad de datos relativos a la geometr´ıa del problema requerira´. As´ı, los modelos
ma´s sencillos pueden necesitar u´nicamente la altura y anchura del can˜o´n (AEOLIUS), o
el tipo de calle y la distancia entre el receptor y el eje de la calle (CAR). Los modelos
semiemp´ıricos (OSPM) pueden requerir de forma adicional la longitud y orientacio´n del
can˜o´n y permitir la existencia de huecos entre los edificios. Los modelos matema´ticos
relativamente sencillos generalmente no son capaces de capturar los detalles del entorno
urbano (por ejemplo los a´rboles, balcones, inclinacio´n de azoteas, coches aparcados, etc.)
los cuales pueden ejercer una significante influencia en la dispersio´n a pequen˜a escala
dentro de can˜ones urbanos. Sin embargo, los modelos CFD son capaces de reproducir
fielmente todos estos detalles del entorno urbano, si se dispone de la informacio´n de
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entrada necesaria.
El trabajo que supone el origen de este proyecto es el realizado por [15], dentro
del Grupo de Investigacio´n de Meca´nica de Fluidos de la Universidad Polite´cnica de
Cartagena, el cua se basa en un modelo CFD. En ese trabajo se obtiene nume´ricamente
el flujo y las caracter´ısticas del arrastre y deposicio´n de gotas de agua expulsadas por
una torre de refrigeracio´n de tiro forzado. El modelo empleado consiste en un entorno
tridimensional de 800 x 800 x 200 metros, en el centro del cual se situ´a un edificio
sobre el que se encuentra la torre de refrigeracio´n. En ese trabajo no se incluye la
influencia de obsta´culos, como pueden ser los edificios, sobre las caracter´ısticas del
arrastre y deposicio´n de las gotas expulsadas por la torre de refrigeracio´n. Partiendo
de la experiencia del Grupo de Investigacio´n de Meca´nica de Fluidos y, en particular, del
proyecto fin de carrera del autor de este Trabajo Fin de Per´ıodo Formativo de Doctorado,
aqu´ı se busca profundizar en la obtencio´n de un modelo nume´rico que permita predecir
de forma eficaz el arrastre y deposicio´n de gotas de agua emitidas por diversas fuentes
en entornos urbanos.
1.2.2. Homogeneidad de la Capa L´ımite Atmosfe´rica (CLA)
Capa l´ımite viscosa
Un requisito fundamental para conseguir un modelo nume´rico que simule de manera
eficaz el arrastre y deposicio´n de gotas de agua expulsadas por una torre de refrigera-
cio´n es conseguir simular de forma correcta la capa l´ımite atmosfe´rica (CLA), ya que
pequen˜as variaciones en la velocidad, temperatura o humedad dentro de e´sta pueden
influir de forma considerable en los valores de arrastre y deposicio´n obtenidos. En las
primeras simulaciones realizadas en entornos tridimensionales con y sin edificios al co-
mienzo de los trabajos llevados a cabo para la realizacio´n del presente proyecto se pudo
comprobar co´mo los perfiles verticales de velocidad media sufr´ıan una variacio´n a lo lar-
go de su recorrido por el dominio computacional. Dicha variacio´n consist´ıa en la mayor
parte de los casos en un aumento de la velocidad en la zona inferior del dominio y una
reduccio´n de e´sta en la parte ma´s alta. Tras observar este feno´meno se decidio´ realizar
un estudio en profundidad para hallar las causas que lo producen y las posibles soluciones
a adoptar para la correcta simulacio´n nume´rica del flujo en la CLA. Tras la investiga-
cio´n bibliogra´fica se llega a la conclusio´n de que la no homogeneidad de la capa l´ımite
atmosfe´rica esta´ producida directamente por el empleo del modelo de turbulencia k− ,
y ma´s concretamente por la formulacio´n de las funciones de pared asociadas a este mo-
delo en los co´digos comerciales como Fluent, CFX o Phoenics. Siendo e´ste un modelo
ampliamente empleado por los buenos resultados que ofrece en multitud de problemas,
parece razonable continuar con su empleo, intentando encontrar soluciones para este
inconveniente que nos permitan emplear dicho modelo de turbulencia.
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Son numerosos los trabajos relacionados con el problema de homogeneidad de la capa
l´ımite atmosfe´rica, habiendo sido e´ste tratado por multitud de autores. Aqu´ı se recogera´n
algunos de e´stos trabajos para comprender de forma eficaz no so´lo el problema sino las
posibles soluciones al mismo que se pueden implementar en un co´digo comercial como
Fluent.
En un trabajo reciente realizado por [27], se identifico´ un decaimiento del perfil de
velocidad con la distancia a lo largo del dominio. [30], en su tesis doctoral, encontro´ el
mismo problema y llego´ a postular que los errores eran debidos en gran parte a un pico
en el perfil de energ´ıa cine´tica turbulenta junto al suelo. Otro autor que observo´ un
cambio indeseado en los perfiles de velocidad media y en la energ´ıa cine´tica turbulenta,
empleando el modelo de turbulencia k −  sin modificacio´n de la rugosidad fue [31].
Este autor sugirio´ que ese cambio en la energ´ıa cine´tica turbulenta era el responsable
de algunas de las discrepancias encontradas entre las simulaciones nume´ricas y las
correspondientes medidas en el tu´nel del viento. Un problema similar con la energ´ıa
cine´tica turbulenta fue encontrado por [25], empleando el mismo modelo de turbulencia
en CFX-4.1. Los mismos problemas en la simulacio´n de una CLA homoge´nea fueron
encontrados por [13], [12] y [5].
El trabajo ma´s notable y exitoso acerca de la simulacio´n nume´rica de la CLA fue
realizado por [26]. Ellos basaron su investigacio´n en una serie de suposiciones sobre la
CLA, para derivar la formulacio´n de la velocidad y las magnitudes turbulentas y obtener
as´ı un conjunto de condiciones de contorno que aseguran una CLA homoge´nea. Ciertos
aspectos de este trabajo se han convertido en un esta´ndar entre los profesionales de la
ingenier´ıa eo´lica computacional. Las condiciones de contorno de entrada expuestas por
Richards y Hoxey son empleadas por un gran nu´mero de usuarios de co´digos comerciales
como es el caso de Fluent.
Para modelar una CLA homoge´nea en dos dimensiones, [26] realizan las siguientes
suposiciones:
La velocidad vertical es nula.
La presio´n es constante en todas las direcciones.
El esfuerzo cortante es constante a lo largo de la CLA, siendo e´ste
µt
∂u
∂z
= τ0 = ρu
∗2 (1.1)
donde µt es la viscosidad turbulenta, u es la componente de velocidad en direccio´n
del flujo, ρ es la densidad del aire, y u∗ es la velocidad de friccio´n o velocidad de
corte.
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La energ´ıa cine´tica turbulenta, k, y la disipacio´n turbulenta, , satisfacen sus
respectivas ecuaciones de conservacio´n, que se reducen a,
∂
∂z
(
µt
σk
∂k
∂z
)
+Gk

k
− ρ = 0 (1.2)
∂
∂z
(
µt
σ
∂
∂z
)
+ C1Gk

k
− C2ρ
2
k
= 0 (1.3)
donde la produccio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta esta´ dada por
Gk = µt
(
∂u
∂z
)2
(1.4)
y la viscosidad turbulenta, µt, es
µt = ρCµ
k2

(1.5)
y σk, σ, C1, C2 y Cµ son las constantes del modelo, que normalmente reciben los
valores 1.0, 1.3, 1.44, 1.92 y 0.09, respectivamente.
Richards y Hoxey entonces sugieren que las anteriores ecuaciones pueden ser
satisfechas con las siguientes distribuciones de velocidad, energ´ıa cine´tica turbulenta
y disipacio´n turbulenta:
U(z) =
u∗ABL
κ
ln
(
z + z0
z0
)
(1.6)
k(z) =
(u∗ABL)
2√
Cµ
(1.7)
(z) =
(u∗ABL)
3
κ(z + z0)
(1.8)
donde κ es la constante de von Karman (≈ 0.4) y z0 es la rugosidad aerodina´mica
de la superficie. Richards y Hoxey encontraron que las ecuaciones 1.6-1.8 satisfacen la
ecuacio´n 1.2 automa´ticamente pero la 1.3 u´nicamente cuando
σ =
k2
(Ce2 − Ce1)
√
Cµ
(1.9)
la cual devuelve un valor de 1.11 para σepsilon cuando κ = 0.4.
1.2. ESTADO DEL ARTE 19
Otros resultados a tener en cuenta son los conseguidos por [14]. En su trabajo,
Hargreaves demuestra que las condiciones de contorno de entrada de Richards y Hoxey
por s´ı solas no son suficientes para conseguir reproducir una CLA sostenible empleando
el modelo de turbulencia k − . Para ello es necesario aplicar ciertas modificaciones
a la condicio´n de contorno de pared y a la frontera en la parte superior del dominio.
Adema´s, las leyes de pared disponibles en los co´digos comerciales de meca´nica de fluidos
computacional requieren ser modificadas para conseguir mantener la CLA a lo largo
de un dominio libre de obsta´culos. Modificacio´n que s´ı fue realizada por Richards y
Hoxey gracias a que ellos emplearon un software que permit´ıa el acceso al co´digo
fuente (Phoenics). Cabe indicar que esa modificacio´n en las funciones de pared no puede
realizarse con otros co´digos comerciales como Fluent o CFX. Las principales diferencias
entre la ley de pared empleada por Richards y Hoxey y la que podemos encontrar en
Fluent radican en la forma de calcular el esfuerzo cortante en la pared, la tasa de
produccio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta junto a la pared, Gk, y la disipacio´n turbulenta
en la celda adyacente a e´sta. En particular, para el ca´lculo de la tasa de produccio´n de
energ´ıa cine´tica, Fluent la evalu´a en el centro de la celda mientras que Richards y Hoxey
calculan la tasa media de produccio´n a trave´s de la celda.
Las conclusiones a las que llega este autor se pueden resumir en:
La ley de pared empleada por defecto en Fluent 6 fue originalmente destinada
para paredes lisas o con elementos de rugosidad pequen˜os. Si se especifica una
rugosidad geome´trica apropiada, la ley de pared por defecto se aproxima al enfoque
de Richards y Hoxey.
La CLA esta´ guiada por los vientos geostro´ficos. Simplemente aplicar un perfil de
velocidad en una entrada para que se mantenga mientras la energ´ıa es disipada por
el esfuerzo cortante existente en el suelo no es adecuado. El flujo debe ser guiado
por un esfuerzo cortante en el contorno superior del dominio. La no homogeneidad
del perfil de velocidad de entrada es debido en primer lugar a la no aplicacio´n de
este esfuerzo cortante.
La sobreproduccio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta en las celdas cercanas a la pared,
donde los gradientes de velocidad son mayores, produce un pico en la energ´ıa
cine´tica turbulenta.
Por tanto, puede conseguirse una simulacio´n eficaz de la CLA modificando la
ley de pared que encontramos por defecto en la mayor´ıa de co´digos comerciales,
aplicando un esfuerzo cortante que gu´ıe el flujo en la parte superior del dominio y
empleando como entrada los perfiles verticales dados por Richards y Hoxey en las
ecuaciones 1.6-1.8.
Hargreaves tambie´n advierte que muchos ingenieros eo´licos adoptan so´lo las condi-
ciones de contorno de Richards y Hoxey para la entrada del dominio y asumen que
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la CLA va a ser mantenida hasta el punto de encuentro con los edificios, lo cual
es erro´neo. Adema´s, indica que en muchas ocasiones se asume automa´ticamente
que es necesaria una longitud grande aguas arriba de los edificios para un estu-
dio computacional, debido a la extrapolacio´n de estas regiones desde los estudios
en tu´neles de viento. En efecto, es necesaria esa regio´n para que la presencia de
obsta´culos no afecte a la entrada pero debe ser minimizada para reducir los errores
causados por la no homogeneidad de la CLA.
Las soluciones ma´s pra´cticas al problema de no homogeneidad de la CLA son
propuestas por Bert Blocken [6]. En su trabajo este autor resume en cuatro puntos
los requerimientos necesarios para conseguir una simulacio´n nume´rica eficaz de la
zona inferior de la CLA cuando se emplea un modelo de turbulencia como el
k −  con las funciones de pared esta´ndares que podemos encontrar en un co´digo
comercial. Este conjunto de requerimientos se resume en:
1. Una suficiente resolucio´n de malla en la direccio´n vertical junto al suelo del
dominio computacional.
2. Una CLA homoge´nea en las zonas antes y despue´s de la regio´n de estudio.
3. Una distancia zp desde el centro de la celda adyacente a la pared que sea
mayor que la rugosidad geome´trica del terreno (zp > ks).
4. Conocimiento de la relacio´n entre la rugosidad geome´trica y la correspon-
diente rugosidad aerodina´mica z0.
Estos cuatro requerimientos suelen ser imposibles de satisfacer. En particular, los
requerimientos primero y tercero son dif´ıcilmente satisfechos de forma simulta´nea
ya que, por lo general, el valor de la rugosidad geome´trica suele ser alto, con lo que
obliga a que la altura de la primera celda en direccio´n vertical (celda adyacente
al suelo) sea muy grande, obtenie´ndose una pobre resolucio´n de la malla en esta
zona.
Para conseguir cumplir el segundo requerimiento, en primer lugar los perfiles
verticales de las magnitudes fluidas que se introducen como entrada deben ser
coherentes con el modelo de turbulencia empleado y con las condiciones de
rugosidad del terreno. Esto se consigue introduciendo el perfil logar´ıtmico de
velocidad media dado por [26], el cual, como se comento´ ma´s arriba, es una
solucio´n anal´ıtica del modelo de turbulencia k− si se escogen de manera adecuada
las constantes del mismo. Este perfil de velocidad junto con los perfiles verticales de
energ´ıa cine´tica turbulenta y disipacio´n turbulenta son los dados en las ecuaciones
1.6-1.8.
Para cumplir el tercer requerimiento es posible emplear dos estrategias diferentes.
La primera de ellas consiste en tener un taman˜o de malla tal que permita cumplir
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con este requerimiento directamente, lo cual puede llevar a obtener taman˜os de
celdas muy elevados, si la rugosidad geome´trica del terreno tambie´n es grande. La
otra forma es jugando con el valor tanto de la rugosidad geome´trica como de la
constante de rugosidad, Cs, para as´ı cumplir con la ecuacio´n que relaciona estos
dos para´metros con la rugosidad aerodina´mica, z0,
ks =
9,793 · z0
Cs
(1.10)
y de esta forma cumplir el tercer requerimiento sea cual sea el valor de la altura
de la primera celda adyacente al suelo, ya que podemos elegir libremente el valor
de la rugosidad geome´trica para ello, modificando, eso s´ı, el valor de la constante
de rugosidad.
La ecuacio´n 1.10 se refiere al u´ltimo de los requerimientos sugeridos por Blocken:
conocimiento de la relacio´n entre la rugosidad geome´trica del terreno y la
correspondiente rugosidad aerodina´mica.
Tras exponer los requerimientos para una simulacio´n nume´rica eficaz de la
CLA, Bert Blocken propone una serie de medidas correctivas para cumplir estos
requerimientos y as´ı conseguir una CLA homoge´nea.
• Altura variable de las celdas adyacentes a la pared : una forma de cumplir
el requerimiento de que la altura del centro de la primera celda junto a una
pared sea mayor al valor de la rugosidad geome´trica de e´sta en todo el dominio
computacional es variando la altura de las celdas adyacentes a la misma. De
esta forma ser´ıa posible conseguir una adecuada resolucio´n en la zona de
estudio, donde se encuentran los obsta´culos, con un taman˜o pequen˜o de
malla mientras que en la zona exterior la altura de las celdas ser´ıa mayor. En
la zona de estudio los elementos de rugosidad esta´n modelados directamente
por lo que la rugosidad geome´trica introducida sera´ baja, de forma que es
u´nicamente en la zona exterior donde se hace necesario un cuidado especial
para cumplir con el citado requerimiento.
El principal inconveniente de esta solucio´n para nuestro caso en particular es
que la altura de celda necesaria, incluso en la zona exterior del dominio, es
demasiado elevada (superior a los 10 metros). Por tanto, para rugosidades
geome´tricas altas no es recomendable emplear una altura de celda variable.
• Modelado expl´ıcito de elementos de rugosidad : otra opcio´n es la de modelar
expl´ıcitamente los elementos de rugosidad en la zona aguas arriba del dominio
computacional en forma de bloques rectangulares, de tal manera que se
reproduzcan totalmente los efectos rugosos sobre el flujo. A pesar de ser una
opcio´n interesante, tiene realmente poca practicidad debido a la necesidad de
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estudiar las diferentes configuraciones de los bloques para cada conjunto de
perfiles de la CLA. Adema´s, se requerir´ıa un mayor nu´mero de celdas con el
consecuente incremento en tiempo y capacidades de computacio´n necesarias.
• Minimizacio´n de la longitud del dominio aguas arriba: esta posibilidad ya fue
comentada anteriormente al ser sugerida por Hargreaves en su trabajo. Es
necesario tenerla siempre en cuenta pero normalmente es insuficiente para
conseguir una CLA homoge´nea, ya que la longitud m´ınima necesaria para
que no exista una perturbacio´n del flujo de entrada suele ser una longitud
suficiente para que existan variaciones en los perfiles verticales de la CLA.
• Generacio´n de perfiles de la CLA basados en las funciones de pared
empleadas: en lugar de emplear los perfiles verticales de las ecuaciones
1.6-1.8 como entrada de la simulacio´n computacional, es posible generar
unas distribuciones verticales artificiales con una simulacio´n previa en un
dominio libre de obsta´culos con ide´nticos para´metros a la simulacio´n original
y con la resolucio´n de malla necesaria. Si se realiza esta simulacio´n en
un dominio muy largo, las distribuciones verticales llegara´n a un equilibrio,
resultando en unos perfiles homoge´neos para las caracter´ısticas del dominio
empleadas. El problema de esta opcio´n es que se debe llevar a cabo con
sumo cuidado, siendo necesario que los perfiles obtenidos sigan siendo
realistas y representativos de la situacio´n simulada, ya que es posible que se
obtengan unas distribuciones totalmente distintas de los perfiles de equilibrio
tradicionales o de las medidas experimentales de las que se pudieran obtener
datos.
• Reduccio´n artificial de la energ´ıa cine´tica turbulenta: reduciendo artificialmen-
te la energ´ıa cine´tica turbulenta en la entrada es posible reducir el momento
transferido entre las capas fluidas, lo que resulta en una menor aceleracio´n
Figura 1.3: Ejemplo de dominio computacional con altura de celdas variable.
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del flujo cerca del suelo. Esta opcio´n es interesante cuando la zona de mayor
importancia en la simulacio´n se encuentra aguas arriba de los obsta´culos, pe-
ro cuando son necesarios resultados del flujo en la zona donde esta´n situados
los obsta´culos o detra´s de ellos, se pueden obtener errores muy elevados que
resultan en una simulacio´n inadecuada. Blocken aporta resultados de un caso
en el que, empleando esta opcio´n, se simulo´ la deposicio´n de lluvia sobre la
fachada de un edificio con una validacio´n experimental de resultados muy
satisfactoria.
• Aplicacio´n de un esfuerzo cortante en la pared : la opcio´n final para intentar
conseguir una simulacio´n eficaz de una CLA homoge´nea es la de especificar
expl´ıcitamente el esfuerzo cortante en la pared asociado a los perfiles de la
CLA en el suelo del dominio.
τw = ρ(u
∗
CLA)
2 (1.11)
Esto fuerza a la velocidad de friccio´n de la CLA (u∗ABL) a ser igual a la
velocidad de friccio´n de la ley de pared (u∗). El resultado es una muy
buena homogeneidad horizontal en los perfiles verticales de velocidad media y
magnitudes turbulentas. Esta solucio´n so´lo debe ser usada en la zona exterior
a los edificios, donde no existe influencia de e´stos sobre el flujo, por lo que
el efecto puede no ser suficiente. Adema´s, el uso de un esfuerzo cortante en
el suelo puede influir de manera negativa sobre los resultados, modificando
en flujo real en gran medida. Debido a ello, tampoco es una solucio´n muy
recomendable para el tipo de simulaciones como las llevadas a cabo en este
trabajo.
Con esto, las opciones que se pueden emplear para evitar la no homogeneidad
de la CLA en una simulacio´n nume´rica de un entorno urbano como es el caso de
las simulaciones principales de este proyecto, pueden reducirse en las tres que se
exponen a continuacio´n:
• Empleo de unas distribuciones verticales de velocidad y magnitudes
turbulentas coherentes con el modelo de turbulencia y leyes de pared
empleadas, as´ı como con las caracter´ısticas rugosas del terreno. Estas
distribuciones corresponden con las dadas por Richards y Hoxey (ecuaciones
1.6-1.8).
• Cumplimiento del requerimiento impuesto por el empleo de la ley de pared
que indica que la altura del centro de la primera celda junto al suelo debe
ser mayor a la rugosidad geome´trica de e´ste. Esto se consigue mediante la
modificacio´n del valor de la constante de rugosidad, Cs, de forma que la
rugosidad geome´trica pueda hacerse tan pequen˜a como sea necesario. El
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valor de la constante de rugosidad esta´ fijado en Fluent en el intervalo [0, 1]
por lo que es necesario el empleo de las User-Defined Functions (UDFs) para
conseguir introducir un valor superior a la unidad. El co´digo empleado para
este caso en particular se puede encontrar en el proyecto fin de carrera del
autor.
• Fijar los valores de velocidad, energ´ıa cine´tica turbulenta y disipacio´n
turbulenta en la zona superior del dominio de forma que el flujo este´ guiado
por los estratos superiores de la atmo´sfera, tal y como ocurre realmente en
e´sta.
Durante el desarrollo del proyecto fin de carrera del autor se llevaron a cabo
diversas simulaciones tanto en dos como en tres dimensiones para comprobar que
se obten´ıa una muy buena aproximacio´n a la simulacio´n de una CLA homoge´nea,
sin la necesidad de emplear condiciones que puedan resultar perjudiciales para los
resultados de la simulacio´n nume´rica del arrastre y deposicio´n de gotas de agua
en un entorno urbano. Parte de los resultados expuestos en dicho proyecto pueden
encontrarse en el cap´ıtulo 4.
Capa l´ımite te´rmica
Al contrario de lo que ocurre con la capa l´ımite viscosa, donde son numerosos los
estudios que reportan el problema de homogeneidad horizontal de e´sta, para el
caso de la capa l´ımite te´rmica no se ha encontrado mucha informacio´n al respecto
en la bibliograf´ıa.
El trabajo ma´s importante encontrado es el de [1], en el cual se presenta un me´todo
nume´rico para predecir la CLA bajo tres tipos de estratificaciones:
Neutral condiciones raras, ideales. Corresponder´ıan al final del d´ıa o con vientos
elevados. El origen de la turbulencia atmosfe´rica es principalmente meca´nico,
proviene de la friccio´n del suelo y la cizalladura en el campo de velocidad.
Estable Corresponden a la noche, cuando la temperatura del suelo es menor a la
del aire ambiente. La turbulencia atmosfe´rica resulta de las fuerzas de friccio´n
y cizalladura, as´ı como de la estratificacio´n te´rmica del aire.
Inestable Corresponden al d´ıa, cuando la temperatura al nivel del suelo es mayor
que la del aire ambiente. La turbulencia atmosfe´rica resulta de las fuerzas
de friccio´n y cizalladura, y tambie´n de la estratificacio´n te´rmica del aire. Los
efectos de las fuerzas de flotacio´n ayudan a reforzar los intercambios de aire
y a incrementar la energ´ıa cine´tica turbulenta en la ABL.
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En dicha investigacio´n se desarrollan unas distribuciones verticales de velocidad,
energ´ıa cine´tica turbulenta, disipacio´n turbulenta y temperatura en funcio´n de
la longitud de Monin-Obukhov. Esta longitud es una estimacio´n de la altura a
la que la produccio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta por los efectos de flotacio´n
es comparable a la produccio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta por los esfuerzos
cortantes. Para que estas distribuciones verticales sean solucio´n exacta del modelo
de turbulencia es necesario modificar las constantes del mismo.
Cµ = 5,48
−2 (1.12)
C1 = C2 − K√
Cµσε
= 1,176 (1.13)
C3 = 0,8 (1.14)
Estas modificaciones del modelo de turbulencia k −  para unas condiciones
neutrales de estratificacio´n son las mismas que propone [7] en su trabajo
”Numerical Analysis of Wind Turbine Wakes”.
Analizando las distribuciones verticales de temperatura que se emplean como
condicio´n inicial en nuestras simulaciones de la capa l´ımite atmosfe´rica, puede
comprobarse que dichas distribuciones representan unas condiciones neutrales de
estratificacio´n, con un flujo de calor nulo en la pared (suelo). Ma´s au´n, los
para´metros atmosfe´ricos a partir de los cuales se obtienen estas distribuciones
verticales fueron medidos siempre a primera hora del d´ıa, cuando tambie´n es posible
observar unas condiciones de estratificacio´n neutrales en la capa l´ımite atmosfe´rica.
Los para´metros Cµ, C1 y C2 son constantes del modelo de turbulencia que pueden
ser modificadas a trave´s de la Graphic User Interface (GUI) de Fluent. La constante
C3 determina el grado en que  es afectada por la flotacio´n. Esta constante es
calculada de acuerdo con la relacio´n:
C3 = tanh
∣∣∣∣vu
∣∣∣∣ (1.15)
donde v es la componente de velocidad del flujo paralela al vector gravitacional
y u es la componente de velocidad del flujo perpendicular al vector gravitacional.
La constante C3 sera´ 1 cuando la direccio´n principal del flujo este´ alineada con la
direccio´n de la gravedad y 0 cuando sea perpendicular a e´sta.
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Otros estudios relacionados con la capa l´ımite te´rmica en simulaciones de flujos
atmosfe´ricos no se centran tanto en la correcta simulacio´n de la CLA sino ma´s
bien en la obtencio´n eficaz de resultados concretos.
Es el caso del estudio de [8], en el que se implementa en Fluent una ley de pared
te´rmica modificada a trave´s de la cual se consiguen reducir errores del 40 % (ley
de pared te´rmica esta´ndar) a menos del 10 % (ley de pared te´rmica modificada)
para el coeficiente convectivo de transmisio´n de calor. Parten de dos simulaciones
realizadas sobre un cubo de 10 m de lado. Una de ellas es una simulacio´n sin leyes
de pared (y+ = 1, llamada Low-Reynolds Number Modelling, LRNM) mientras
que la otra es una simulacio´n con leyes de pared esta´ndar (30 < y+ < 500). En el
segundo caso, los valores de la temperatura adimensionalizada (T ∗) se subestiman,
si bien la curva de T ∗ frente a y∗, la distancia a la pared adimensionalizada con
la energ´ıa cine´tica turbulenta en vez de con el esfuerzo cortante, es semejante. El
problema radica en que el primer punto esta´ forzado por la ecuacio´n de la ley de
pared esta´ndar a un valor ma´s bajo de T ∗ que el obtenido en LRNM. La simulacio´n
LRNM esta´ validada con datos experimentales. La ley de pared te´rmica modificada
se obtiene ajustando una ley logar´ıtmica a los resultados obtenidos de LRNM1. Al
emplear esta ley de pared te´rmica, el valor de y+ debe ser mayor a 50 para evitar
discontinuidades entre la zona lineal y logar´ıtmica de dicha ley, as´ı como una zona
en la que el ajuste no es totalmente preciso.
1En Fluent solo es posible ajustar un para´metro, el Wall Prandtl Number, Prt, de la ley de pared
te´rmica. El valor obtenido que mejor ajusta los datos del ensayo LRNM es Prt = 1,95. Este para´metro
solo se emplea en la ley de pared te´rmica, siendo diferente del empleado en la ecuacio´n de la energ´ıa,
el nu´mero de Prandtl turbulento.
Cap´ıtulo 2
Modelo f´ısico y ecuaciones de
conservacio´n
2.1. Introduccio´n
El objeto de este cap´ıtulo consiste en presentar los fundamentos f´ısicos del
problema en el que se centra el estudio llevado a cabo en el Trabajo Fin de Per´ıodo
Formativo de Doctorado y los modelos matema´ticos aplicables al mismo.
En primer lugar se describe la configuracio´n f´ısica que va a ser estudiada,
correspondiente a una regio´n del Campus de la Universidad Miguel Herna´ndez
de Elche, dentro de la cual se encuentra la torre de refrigeracio´n que constituye el
elemento principal de la instalacio´n experimental empleada.
En segundo lugar se presenta el modelo matema´tico que describe el flujo en la
parte de la atmo´sfera ma´s cercana al suelo, conocida como capa l´ımite atmosfe´rica
(CLA), as´ı como el modelo matema´tico que describe el comportamiento de la
fase discreta, en este caso gotas de agua, desde la ecuaciones que describen el
movimiento de e´sta, pasando por las leyes de intercambio de masa y calor, hasta
la exposicio´n del modelo matema´tico que describe el acoplamiento entre la fase
continua (aire hu´medo) y la fase discreta (gotas).
2.2. Configuracio´n f´ısica
El modelo f´ısico empleado para este trabajo es semejante al empleado en el proyecto
fin de carrera del autor, el cual tiene como base el modelo utilizado por el Grupo
de Investigacio´n de Meca´nica de Fluidos en los trabajos previos realizados. Ese
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modelo consist´ıa en un dominio de 800 x 800 x 200 metros en cuyo centro se
encontraba el edificio Torrepinet, sobre el cual se encuentra instalada la torre de
refrigeracio´n.
Figura 2.1: Vista lateral del modelo de edificio aislado empleado por el Grupo de
Investigacio´n de Meca´nica de Fluidos con anterioridad.
Ese modelo se construyo´ intentando que fuera lo ma´s fidedigno posible del entorno
real en el que se encuentra la instalacio´n objeto de estudio, an˜adiendo una pequen˜a
pendiente en la zona sur, a partir del edificio Torrepinet. Esta pendiente tiene un
desnivel del 2 %, aproximadamente igual al que se puede apreciar en la realidad
(ver figura 2.1).
El primer paso para la obtencio´n de un modelo de entorno urbano con el que
trabajar fue la introduccio´n, sobre ese primer modelo elaborado por el Grupo de
Investigacio´n, de los siete edificios del Campus de la Universidad Miguel Herna´ndez
de Elche ma´s cercanos al edificio Torrepinet.
En este modelo u´nicamente se incluyen los edificios ma´s cercanos a la localizacio´n
de la torre de refrigeracio´n, que son los que tendra´n una influencia directa sobre el
flujo que incide en la misma y, por tanto, en las caracter´ısticas del arrastre obtenido.
El resto de edificios que pudieran encontrarse dentro de los l´ımites del dominio f´ısico
escogido se modelizan mediante los para´metros de rugosidad del terreno. Dando
un paso ma´s alla´ en el desarrollo del proyecto, se marco´ el objetivo de poder
simular situaciones en las que el viento pudiera provenir de cualquier direccio´n,
no u´nicamente perpendicular a las caras exteriores del modelo construido, ya que
as´ı ser´ıan las situaciones reales en las que se medira´ la deposicio´n de gotas en
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el terreno. Puesto que introduciendo vientos cruzados (no paralelos a las caras
exteriores del dominio) en esa primera malla no se obten´ıa una buena convergencia,
se creo´ una nueva malla con una parte cil´ındrica que contiene todos los edificios
y una zona exterior de planta rectangular, por lo que en realidad lo que se tienen
son dos mallas diferentes que se acoplan directamente en Fluent, definiendo el
intercambio de flujo entre las superficies solapadas mediante una ”interface”. Este
tipo de malla ofrece la posibilidad de girar la parte central, donde se encuentran
los edificios, pudiendo as´ı simular situaciones con vientos en cualquier direccio´n,
permaneciendo e´sta siempre paralela a las caras exteriores del dominio y evitando
as´ı los problemas de convergencia encontrados en la malla anterior.
Para simplificar el trabajo de creacio´n de la nueva malla y posibilitar el giro que
permite simular diferentes direcciones de viento se decidio´ eliminar la pendiente
del terreno en el nuevo modelo realizado.
Adema´s de la ventaja de poder simular cualquier direccio´n de viento sin problemas
de convergencia, en este nuevo modelo la zona objeto de estudio se encuentra
perfectamente centrada en el mismo, de forma que permite dejar espacios libres
en todas direcciones alrededor de la misma, lo que asegura una menor influencia
de las condiciones de contorno impuestas en las caras laterales del dominio sobre
el flujo en el interior del mismo. Por ejemplo, no es muy recomendable situar un
posible elemento de perturbacio´n del flujo (como es el caso de un edificio) muy
cerca de la superficie donde se impone la condicio´n de contorno de salida, ya que
e´sta puede influir sobre el flujo generado tras el mismo, modifica´ndolo de forma
importante.
2.3. Modelo matema´tico de la capa l´ımite at-
mosfe´rica (CLA)
Se entiende por capa l´ımite atmosfe´rica (CLA) la regio´n de la atmo´sfera que
esta´ influida por la presencia del suelo, la cual se forma como consecuencia de las
interacciones entre la atmo´sfera y e´ste u´ltimo.
El nombre de capa l´ımite le viene por analog´ıa directa con el concepto introducido
por Ludwing Prandtl en 1904. Se conoce como Capa L´ımite a la regio´n de un fluido
cercana a una superficie so´lida donde los efectos viscosos se hacen predominantes.
En ella tiene lugar un intercambio de cantidad de movimiento, producie´ndose
as´ı una gran variacio´n de la velocidad relativa, que se reduce hasta anularse en la
superficie del so´lido.
Dentro de la CLA se considera que el flujo es completamente turbulento, de manera
que en cualquier punto de ella se observan t´ıpicamente variaciones bruscas en el
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Figura 2.2: Vista de la zona urbana incluida en el modelo nume´rico.
Figura 2.3: Vista superior del modelo nume´rico empleado finalmente.
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valor de la velocidad, la presio´n, la temperatura o la humedad del aire. El efecto de
la friccio´n superficial, el calentamiento del suelo y la evaporacio´n se transmite de
forma ra´pida y eficiente a toda la capa l´ımite atmosfe´rica como consecuencia del
mecanismo de mezcla turbulenta. Cabe sen˜alar que casi toda la energ´ıa involucrada
en los feno´menos meteorolo´gicos a gran escala y en la circulacio´n general de la
atmo´sfera surge o se transmite a trave´s de la CLA.
El espesor de la CLA depende de un gran nu´mero de factores (calentamiento
del suelo, fuerza del viento, rugosidad del terreno, etc.), tomando valores que se
encuentran entre 30 y 3000 metros. Para el caso de la zona objeto de estudio
en el presente proyecto, [20] obtuvo unos valores de 1246.3 metros y 722.46
metros, empleando las expresiones de Deardorff y de Venkatram, respectivamente.
Por tanto, con el dominio de 200 metros de altura empleado nos encontrar´ıamos
totalmente dentro de la CLA.
Los problemas en los que aparecen flujos de fluidos y procesos de transferencia
de calor y de masa entre distintas fases esta´n gobernados por principios de
conservacio´n de masa, cantidad de movimiento, energ´ıa y especies qu´ımicas.
Estos principios pueden expresarse mediante ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales.
Las ecuaciones de conservacio´n que gobiernan la fase continua del problema
(mezcla entre aire seco y vapor de agua) se describen a continuacio´n. Se
introducen las ecuaciones de conservacio´n de la masa o de continuidad, cantidad
de movimiento, energ´ıa y especies (ecuaciones de Navier-Stokes) en coordenadas
cartesianas:
div(u) = 0 (2.1)
Du
Dt
=
∂u
∂t
+ div(uu) = −1
ρ
5 p+ ν∆u+−→f m (2.2)
ρ
De
Dt
= ρ
∂e
∂t
+ u · div(e) = Φv + k∆T +Qr (2.3)
con
Φv = τ
′
ij
∂vi
∂xj
= 2µγijγji (2.4)
τ ′ij = 2µγij = µ
(
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
)
(2.5)
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adema´s de las ecuaciones de estado
de = c(T )dT (2.6)
ρ = cte. (2.7)
La velocidad u tiene tres componentes (u, v, w). Desarrollando te´rmino a te´rmino y
particularizando para el caso de la capa l´ımite atmosfe´rica, para lo cual se considera
la gravedad como fuerza ma´sica en la coordenada z, y las fuerzas de Coriolis (que
podr´ıan ser significativas a nivel atmosfe´rico) en las coordenadas x e y. separando,
por otro lado, la ecuacio´n de la energ´ıa en dos ecuaciones de equilibrio de energ´ıa,
una para la temperatura y otra para la humedad espec´ıfica, q, se obtiene finalmente
el conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento del aire en la capa
l´ımite atmosfe´rica:
∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 (2.8)
∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y
+ w
∂u
∂z
= fv − 1
ρ
∂p
∂x
+ ν∆u (2.9)
∂v
∂t
+ u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
+ w
∂v
∂z
= −fu − 1
ρ
∂p
∂y
+ ν∆v (2.10)
∂w
∂t
+ u
∂w
∂x
+ v
∂w
∂y
+ w
∂w
∂z
= g − 1
ρ
∂p
∂z
+ ν∆w (2.11)
∂θ
∂t
+ u
∂θ
∂x
+ v
∂θ
∂y
+ w
∂θ
∂z
= αh∆θ (2.12)
∂q
∂t
+ u
∂q
∂x
+ v
∂q
∂y
+ w
∂q
∂z
= αv∆q (2.13)
donde θ es la temperatura, αh la difusividad te´rmica, αv la difusividad del vapor
de agua en el aire y f es el llamado factor de Coriolis, que cumple: f = 2Ω sen (φ)
siendo φ la latitud geogra´fica y Ω la velocidad angular de la tierra.
En este sistema de ecuaciones no lineales las variables son instanta´neas, por
lo que ser´ıa capaz de representar matema´ticamente todos los movimientos y
feno´menos que tienen lugar en la atmo´sfera, desde los de mayor taman˜o (varios
miles de kilo´metros) como las ondulaciones del flujo atmosfe´rico en la troposfera
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media y alta (ondas de Rossby), hasta los ma´s pequen˜os de escalas espaciales
submilime´tricas (procesos de disipacio´n molecular). Sin embargo, su resolucio´n es
extremadamente costosa.
Como se ha sen˜alado anteriormente, en la capa l´ımite atmosfe´rica los importantes
procesos que actu´an son de naturaleza turbulenta. De manera que, si se considera
que un flujo turbulento consiste en una jerarqu´ıa de remolinos de taman˜o muy
variado, desde el ma´ximo que permita el taman˜o de capa hasta el m´ınimo suficiente
para sobrevivir a la accio´n disipativa de la viscosidad, para calcular nume´ricamente
los procesos en la CLA a lo largo de tan so´lo un d´ıa, ser´ıan precisos cientos de an˜os
de ca´lculo utilizando el superordenador ma´s potente que existe en la actualidad.
Ahora bien, la naturaleza intr´ınsecamente aleatoria de cualquier variable o
propiedad de un flujo turbulento, como es el que tiene lugar en la CLA, obliga
a describir o simular solamente sus propiedades estad´ısticas, por lo cual es
preciso introducir un operador promedio que facilite un sistema de ecuaciones
ma´s apropiado para ser integrado. Aunque existen varios posibles me´todos de
promediado, el ma´s utilizado es el cla´sico de Reynolds, segu´n el cual una variable
a, en un flujo turbulento, se puede descomponer en una parte promedio A y otra
aleatoria a’, tal que:
a = A+ a′ (2.14)
Si se introduce este concepto en el sistema de ecuaciones primitivas, teniendo en
cuenta las condiciones o reglas de promediado de Reynolds, resulta finalmente un
conjunto de ecuaciones promediadas a las que se suele llamar con sus siglas en
ingle´s RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes equations):
∂U
∂x
+
∂V
∂y
+
∂W
∂z
= 0 (2.15)
∂U
∂t
+U
∂U
∂x
+V
∂U
∂y
+W
∂U
∂z
= fV−1
ρ
∂p
∂x
+ν∆U−1
ρ
(
∂(ρu′u′
∂x
− ∂(ρu
′v′
∂y
− ∂(ρu
′w′
∂z
)
(2.16)
∂V
∂t
+U
∂V
∂x
+V
∂V
∂y
+W
∂V
∂z
= −fU−1
ρ
∂p
∂y
+ν∆V−1
ρ
(
∂(ρv′u′
∂x
− ∂(ρv
′v′
∂y
− ∂(ρv
′w′
∂z
)
(2.17)
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∂W
∂t
+U
∂W
∂x
+V
∂W
∂y
+W
∂W
∂z
= g−1
ρ
∂p
∂z
+ν∆W−1
ρ
(
∂(ρw′u′
∂x
− ∂(ρw
′v′
∂y
− ∂(ρw
′w′
∂z
)
(2.18)
∂Θ
∂t
+U
∂Θ
∂x
+V
∂Θ
∂y
+W
∂Θ
∂z
= αh∆Θ−
(
∂(θ′u′
∂x
− ∂(ρθ
′v′
∂y
− ∂(ρθ
′w′
∂z
)
(2.19)
∂Q
∂t
+U
∂Q
∂x
+V
∂Q
∂y
+W
∂Q
∂z
= αv∆Q−
(
∂(q′u′
∂x
− ∂(ρq
′v′
∂y
− ∂(ρq
′w′
∂z
)
(2.20)
Es importante darse cuenta de que en las ecuaciones resultantes, como resultado
del proceso de promediado temporal, han aparecido nuevos te´rminos. Estos
te´rminos incluyen productos promediados de velocidades aleatorias o pulsa´tiles.
Es usual representar estos te´rminos a la derecha de la ecuacio´n, para reflejar su
papel como esfuerzos turbulentos adicionales en las componentes medias de la
velocidad U , V y W .
Se trata de nueve te´rminos que implican realmente seis nuevos esfuerzos: tres
esfuerzos normales
τxx = −ρu′2, τyy = −ρv′2, τzz = −ρw′2, (2.21)
y tres esfuerzon cortantes
τxy = τyx = −ρu′v′, τxz = τzx = −ρu′w′, τyz = τzy = −ρv′w′. (2.22)
Estos esfuerzos adicionales se denominan esfuerzos de Reynolds. Los esfuerzos
normales incluyen respectivamente las varianzas de las componentes de velocidad
u, v y w. Son siempre distintas de cero porque contienen cuadrados de velocidades
pulsa´tiles. Los esfuerzos cortantes contienen segundos momentos asociados con
correlaciones entre distintas componentes de la velocidad. Como se deriva de las
reglas de promediado mencionadas anteriormente, si dos componentes pulsa´tiles
de la velocidad (por ejemplo u′ y v′) fueran fluctuaciones aleatorias independientes,
el producto promediado u′v′ deber´ıa ser cero. Sin embargo, la correlacio´n entre
parejas de diferentes componentes de velocidad, debido a la estructura de los
vo´rtices y torbellinos, no so´lo no son cero, sino que adema´s suelen tener valores
muy grandes, comparados con los esfuerzos viscosos en los flujos turbulentos, [29].
De hecho, aunque los te´rminos de difusio´n molecular aparecen en las expresiones,
como en el caso atmosfe´rico alcanzan un valor del orden de 105 veces menor que
los de divergencia turbulenta, generalmente no se incluyen en los modelos de CLA.
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2.3.1. El problema de cierre de las ecuaciones
Al comparar estas ecuaciones con las instanta´neas, nos damos cuenta de que los
te´rminos son similares en ambas y pueden interpretarse de igual forma, excepto los
de divergencia turbulenta que contienen varianzas y covarianzas desconocidas. En
consecuencia, en el sistema hay ma´s inco´gnitas que ecuaciones. E´ste es el llamado
”problema de cierre”que constituye el principal obsta´culo para el desarrollo de una
teor´ıa general y rigurosa de la turbulencia.
Para lograr el cierre del sistema de ecuaciones se han propuesto varias teor´ıas
y aproximaciones, ninguna de las cuales ha resultado totalmente satisfactoria.
E´stas pueden agruparse en dos grandes grupos: las aproximaciones de cierre de
primer orden donde los te´rminos de divergencia turbulenta (flujos turbulentos)
se especifican en funcio´n de variables conocidas, y las de cierre de orden superior
(conocidas como Modelos de Turbulencia) que determinan tales te´rminos mediante
la resolucio´n de ecuaciones adicionales.
2.4. Modelos de turbulencia
Dada la importancia que en esta investigacio´n tiene la modelizacio´n de la
turbulencia, resulta conveniente introducir detalladamente los distintos modelos
de turbulencia que pueden emplearse como solucio´n al problema de cierre de las
ecuaciones. Para tal fin, se comenzara´ describiendo algunos aspectos generales
de la modelizacio´n de la turbulencia, para centrarse posteriormente en el modelo
utilizado en este trabajo: el modelo k − .
2.4.1. Introduccio´n a la turbulencia
En los flujos turbulentos, las variables instanta´neas incluidas en las ecuaciones
generales como velocidad del flujo, densidad, temperatura y presio´n, fluctu´an con el
tiempo de manera aleatoria, ocasionando igualmente el mezclado de cantidades de
transporte como cantidad de movimiento y energ´ıa. Dado que estas fluctuaciones
pueden ser de pequen˜a escala y de alta frecuencia, resulta en muchos casos
computacionalmente muy costoso afrontar la simulacio´n directa de la mayor´ıa
de los problemas planteados. No obstante, se han aportado algunas soluciones
DNS (Direct Numerical Simulation) a problemas concretos como los presentados
por Versteegh-Nieuwstadt. Teniendo en cuenta este planteamiento, una de las
pra´cticas ma´s comunes en muchas de las aplicaciones ingenieriles consiste en
resolver nume´ricamente las ecuaciones generales de conservacio´n promediadas en
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el tiempo, conocidas como ecuaciones promediadas de Reynolds. Sin embargo, al
promediarlas aparecen nuevas variables desconocidas, designadas como esfuerzos
y flujos turbulentos de Reynolds, que se han de estimar para su resolucio´n. Para
resolver este problema, conocido como el problema de cierre, se plantean los
distintos modelos de turbulencia.
No existe un modelo de turbulencia aceptado universalmente como o´ptimo para
todos los posibles problemas que se puedan plantear. La eleccio´n de un modelo
de turbulencia concreto dependera´ de aspectos como la f´ısica del problema, el
nivel de precisio´n requerido, los recursos computacionales y la cantidad de tiempo
disponible para la simulacio´n, entre otros.
Los modelos de turbulencia cla´sicos se basan en asumir que existe una analog´ıa
entre los esfuerzos viscosos y los esfuerzos de Reynolds sobre el flujo medio.
Experimentalmente se observa que la turbulencia decae a menos que exista un
esfuerzo cortante en el flujo o un aporte continuado de energ´ıa cine´tica, y que
los esfuerzos turbulentos aumentan a medida que lo hace la deformacio´n, [29].
Teniendo en cuenta estas consideraciones, Boussinesq propuso en 1877 que los
esfuerzos de Reynolds deber´ıan ir asociados a la deformacio´n media de la siguiente
forma:
sij = −u′iu′j = νi
(
∂Ui
∂xj
+
∂Uj
∂xi
)
(2.23)
similar a la expresio´n del esfuerzo viscoso laminar, donde sij se conoce como el
tensor de esfuerzos turbulentos de Reynolds espec´ıfico. El transporte turbulento
de calor, masa y otras propiedades escalares Φ se modelan de forma similar:
−u′iΦ′ = Γi
(
∂Φ
∂xi
)
(2.24)
Debido a que el transporte turbulento de momento, calor o masa se debe al
mismo mecanismo (mezclado de vo´rtices) se espera que el valor de la difusividad
turbulenta Γi sea pro´ximo al de la viscosidad turbulenta νi.
Sin embargo, las ecuaciones anteriormente descritas no resuelven el problema de la
turbulencia sino ma´s bien transfieren la atencio´n a modelizar νi. La mayor´ıa de estas
modelizaciones se basan en el ana´lisis dimensional. En este punto conviene tener
en cuenta que dicho ana´lisis no nos dice nada acerca de la f´ısica de los procesos;
somos nosotros al elegir las variables caracter´ısticas para definir un modelo quienes
los tenemos en cuenta.
Las unidades de la viscosidad cinema´tica turbulenta νi son m
2/s, por lo que
necesitamos al menos dos de las tres escalas (velocidad, longitud y tiempo)
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para modelizarla. Algunos modelos estiman estas escalas a trave´s de expresiones
algebraicas. As´ı, el modelo de longitud de mezcla de Prandtl parte de la hipo´tesis
de que la mayor´ıa de la energ´ıa cine´tica turbulenta esta´ contenida en los grandes
vo´rtices y por tanto la escala de longitud de la turbulencia, l, es la caracter´ıstica
de estos vo´rtices que interactu´an con el flujo medio. Si asumimos que existe una
fuerte conexio´n entre el flujo medio y el comportamiento de los vo´rtices ma´s
grandes podemos unir la escala de velocidad caracter´ıstica de los vo´rtices con las
propiedades del flujo medio. Estas hipo´tesis funcionan bien en flujos turbulentos
bidimensionales donde solamente son significativos la componente del tensor de
esfuerzos de Reynolds −u′iu′j y el gradiente de velocidad media ∂U∂y :
νt = Cvl, v = C
′l
∣∣∣∣∣∂U∂y
∣∣∣∣∣ , (2.25)
siendo C y C ′ constantes particulares. Este modelo simplista de la turbulencia no
resulta apropiado en aquellos casos en los que sea preciso obtener los efectos de
transporte de las propiedades turbulentas a trave´s del flujo medio y de la difusio´n
as´ı como valorar la produccio´n y destruccio´n de turbulencia. Por ello, otros modelos
ma´s complejos proponen resolver ecuaciones de transporte adicionales que tengan
en cuenta estos aspectos.
El siguiente modelo en complejidad lo representan los modelos que resuelven una
ecuacio´n adicional, generalmente la ecuacio´n para la energ´ıa cine´tica turbulenta
k que se definira´ ma´s adelante, y estiman la escala de longitud utilizando la
aproximacio´n de longitud de mezcla. Estas cantidades tienen que combinarse para
obtener la viscosidad turbulenta. Estos modelos tienen la ventaja de su reducido
coste computacional, aunque resultan modelos incompletos dado que en ellos
hemos de estimar una de las cantidades en funcio´n del caso que nos ocupa. A
estos modelos se les conoce como modelos de una ecuacio´n.
Otros modelos ma´s complejos no solamente calculan k sino tambie´n la escala de
longitud de la turbulencia o equivalente. Consecuentemente, estos modelos de dos
ecuaciones son completos, es decir, pueden utilizarse para predecir propiedades
de un flujo turbulento dado sin un conocimiento previo de la estructura de la
turbulencia. El punto de partida para todos los modelos de dos ecuaciones es la
hipo´tesis de viscosidad turbulenta de Boussinesq (ecuacio´n 2.23) y la ecuacio´n
de la energ´ıa cine´tica turbulenta, k. Hay cierta arbitrariedad al definir la escala
de longitud de la turbulencia, l, o equivalente. Kolmogorov en 1942 sen˜alo´ que
se necesitaba una segunda ecuacio´n de transporte para calcular el promedio de
disipacio´n espec´ıfica, ω. Esta cantidad tiene dimensiones de (tiempo)−1. Segu´n su
propuesta, a trave´s del ana´lisis dimensional, la viscosidad turbulenta, la escala de
longitud turbulenta y la disipacio´n vienen dadas por:
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νt ∼ k
ω
, l ∼ k
1/2
ω
,  ∼ kω (2.26)
Esta definicio´n de escalas representa el punto de partida del modelo k-ω. Chou en
1945 propuso modelizar la ecuacio´n para . En te´rminos de esta formulacio´n, νt y
l son:
νt ∼ k
2

, l ∼ k
3/2

. (2.27)
Rotta en 1951 sugirio´ inicialmente una ecuacio´n de transporte para la escala de
longitud, l, y despue´s (1968) propuso una ecuacio´n para el producto de kl. En
cualquier caso,
νt ∼ k
1/2
l
,  ∼ k
3/2
l
. (2.28)
Ma´s recientemente, Zeierman y Wolfshtein en 1986 introdujeron una ecuacio´n de
transporte para el producto kt, siendo t el tiempo de disipacio´n de la turbulencia,
rec´ıproco del para´metro de Kolmogorov, ω:
νt ∼ kt, l ∼ k1/2t,  ∼ k
t
. (2.29)
Teniendo en cuenta que la energ´ıa cine´tica turbulenta, k, se define como
k =
1
2
(
u′2 + v′2 + w′2
)
(2.30)
donde u′, v′ y w′ representan las componentes fluctuantes de la velocidad,
estos modelos de dos ecuaciones no permiten detectar diferencias entre dichas
componentes segu´n las diferentes direcciones del espacio. Por ello, no son va´lidos
en problemas turbulentos con alto grado de anisotrop´ıa.
Para abordar problemas con anisotrop´ıa existen otros modelos donde se modelizan
cada uno de los esfuerzos turbulentos de Reynolds, adema´s de una ecuacio´n para
resolver la escala de longitud de la turbulencia. Se trata de modelos de alto coste
computacional, cuyo uso no esta´ justificado en muchos problemas pra´cticos.
De todos los modelos indicados en el desarrollo anterior, el modelo k- esta´ndar
ha sido el utilizado para resolver los casos de flujo turbulento en las distintas
configuraciones sometidas a estudio.
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2.4.2. Energ´ıa cine´tica turbulenta (k)
Puesto que la ecuacio´n de la energ´ıa cine´tica turbulenta es empleada por diferentes
modelos de turbulencia, e´sta se desarrollara´ en primer lugar para despue´s presentar
su integracio´n en el modelo de turbulencia k-.
Los modelos de la ecuacio´n de la energ´ıa turbulenta han sido desarrollados para
incorporar efectos no locales y de historia del flujo en la viscosidad turbulenta. En
dichos modelos, la energ´ıa cine´tica turbulenta representa la base para la escala de
velocidad. Por ello, en te´rminos de las escalas l y k, el ana´lisis dimensional dicta
que la viscosidad cinema´tica turbulenta venga dada por
νt = Ck
1/2l (2.31)
La cuestio´n que ahora se plantea es co´mo determinar k. La respuesta se puede
encontrar si se observa la relacio´n que existe entre la traza del tensor de esfuerzos
turbulentos y la propia energ´ıa cine´tica turbulenta k:
sii = −u′iu′i = −2k (2.32)
Como se puede apreciar en la ecuacio´n anterior, la traza del tensor de esfuerzos
de Reynolds es proporcional a la energ´ıa cine´tica de las fluctuaciones turbulentas
por unidad de volumen. Para flujo incompresible, la traza de dicho tensor conduce
a la siguiente ecuacio´n de transporte para k:
∂k
∂t
+ Uj
∂k
∂xj
= sij
∂Ui
∂xj
− ε+ ∂
∂xj
[
ν
∂k
∂xj
− 1
2
u′iu′iu′j −
1
ρ
p′u′j
]
(2.33)
donde el primer te´rmino es el te´rmino transitorio y el segundo el te´rmino convectivo
de la ecuacio´n, y representan la variacio´n total de k en un diferencial de volumen;
el primer te´rmino del segundo miembro representa la produccio´n de turbulencia y
es la tasa de transferencia de energ´ıa cine´tica del flujo medio a la turbulencia,
el siguiente te´rmino representa la disipacio´n y es la tasa a la que la energ´ıa
cine´tica turbulenta se convierte en energ´ıa interna y viene dado por la expresio´n
 = ν(∂u′i/∂xk)(∂u′i/∂xk); el tercer te´rmino del segundo miembro es el te´rmino
de difusio´n molecular, representa la difusio´n de energ´ıa turbulenta producida por el
proceso de transporte natural molecular del fluido; el cuarto te´rmino del segundo
miembro es el transporte turbulento o promedio a trave´s del que se transporta la
energ´ıa cine´tica turbulenta debido a las fluctuaciones turbulentas; el u´ltimo te´rmino
es la difusio´n por presio´n o el transporte turbulento producido por la relacio´n entre
la presio´n y las fluctuaciones de la velocidad.
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El te´rmino transitorio, la conveccio´n y la difusio´n molecular esta´n perfectamente
determinados, mientras la produccio´n, la disipacio´n, el transporte turbulento y la
difusio´n por presio´n representan cantidades desconocidas que se deben estimar.
Para cerrar esta ecuacio´n necesitamos especificar las cantidades que se acaban de
exponer. No hemos de olvidar que estas aproximaciones para cerrar el sistema no
gozan de un perfecto rigor. El objetivo es encontrar correlaciones que proporcionen
las soluciones posibles de mayor precisio´n.
La aproximacio´n empleada para determinar el tensor de esfuerzos de Reynolds
viene dada por la expresio´n
sij = 2νtSij − 2
3
kδij (2.34)
donde Sij es el tensor de esfuerzos del movimiento medio. No´tese que sobre la
expresio´n 2.23 definida por Boussinesq se ha an˜adido el te´rmino −2/3kδij con
el fin de que la traza del tensor sij este´ correctamente definida. En efecto, para
flujo incompresible, la traza del tensor de esfuerzos medio es cero (Sij = 0) y la
expresio´n 2.34 conduce a sii = −2k, coherente con la ecuacio´n 2.32.
La aproximacio´n esta´ndar realizada para representar el transporte turbulento de
cantidades escalares en un flujo turbulento es a trave´s de la difusio´n de gradiente.
De manera ana´loga a los procesos de transporte molecular, decimos que:
−u′jφ′ = νt
∂φ
∂xj
(2.35)
No hay correspondencia directa para el te´rmino de difusio´n por presio´n. En ausencia
de datos experimentales, el te´rmino de difusio´n por presio´n se suele agrupar con el
te´rmino de transporte turbulento, suponiendo que la suma de ambos se comporta
como un proceso de transporte por gradiente. Afortunadamente se ha comprobado
que para flujos sencillos este te´rmino es muy pequen˜o. As´ı, se supone que:
1
2
u′iu′iu′j +
1
2
p′u′j =
νt
σk
∂k
∂xj
(2.36)
siendo σk un coeficiente de cierre, constante en la mayor´ıa de los casos.
La forma en la que determinamos la disipacio´n entre los distintos modelos
de turbulencia no es u´nica. Recordemos que todav´ıa tenemos dos para´metros
desconocidos, la escala de longitud de la turbulencia, l, y la disipacio´n, . Si
se supone que ambas propiedades son estrictamente funciones de la turbulencia
e independientes de las propiedades del fluido como la viscosidad molecular, el
ana´lisis dimensional proporciona la relacio´n  ∼ k3/2/l. Todav´ıa necesitamos, por
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tanto, determinar la escala de longitud de la turbulencia y cerrar as´ı nuestro sistema
de ecuaciones. Esta eleccio´n es propia de cada modelo. A continuacio´n se presenta
el caso del modelo empleado en el desarrollo de este trabajo, el k-.
2.4.3. Modelo k-
El modelo k- esta´ndar es un modelo semiemp´ırico basado en las ecuaciones de
transporte para la energ´ıa cine´tica turbulenta, k, y su promedio de disipacio´n,
. La ecuacio´n de transporte para k se deriva de la forma que se mostrara´ ma´s
adelante, mientras que la ecuacio´n para  es ma´s bien el producto del ana´lisis
dimensional unido a un razonamiento f´ısico que el desarrollo de una ecuacio´n
exacta matema´tica.
En este modelo se utilizan k y  para definir la escala de velocidad v y la escala
de longitud l, representativas de las grandes escalas de la turbulencia:
v ∼ k1/2, l ∼ k
3/2

. (2.37)
Cabe preguntarse acerca de la validez de utilizar la variable  propia de los vo´rtices
ma´s pequen˜os para definir la escala l propia de los vo´rtices ma´s grandes. Esto
es posible dado que para nu´meros de Reynolds altos la tasa de transferencia de
energ´ıa del flujo medio a los grandes vo´rtices coincide con la tasa de transferencia
de los vo´rtices grandes a los vo´rtices pequen˜os. As´ı, en este modelo los valores de
k y  esta´n intr´ınsecamente unidos.
Si este no es el caso, la energ´ıa en las diferentes escalas puede crecer o disminuir sin
l´ımite. En la pra´ctica, esto no suele ocurrir para flujos completamente turbulentos.
Por ello hemos de decir que este modelo es solamente va´lido para este tipo de
flujos.
Teniendo en cuenta la definicio´n de escalas anterior, la viscosidad turbulenta segu´n
este modelo vendra´ dada por:
νt = Cµ
k2

(2.38)
Las ecuaciones que constituyen el modelo se detallan a continuacio´n:
∂k
∂t
+ Uj
∂k
∂xj
=
∂
∂xj
[
Γk
ρ
∂k
∂xj
]
+
Gk
ρ
+
Gb
ρ
+
Sk
ρ
(2.39)
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∂
∂t
+ Uj
∂
∂xj
=
∂
∂xj
[
Γ
ρ
∂
∂xj
]
+ C1

ρk
(Gk + C3Gb)− C2 
2
k
+
S
ρ
(2.40)
donde Gk representa la generacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta debido a los
gradientes de velocidad media, Gb es la generacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta
debido a la flotacio´n, S y Sk representan los te´rminos fuente de las ecuaciones de
transporte, Γ la difusividad efectiva para la ecuacio´n de dadapor
Γ
ρ
= ν +
νt
σ
(2.41)
y C1, C2, C3, Cµ, σk y σ las constantes del modelo dadas por
C1 = 1,44, C2 = 1,92, C3 = tanh
∣∣∣∣vu
∣∣∣∣ , Cµ = 0,09, σk = 1, σ = 1,3, (2.42)
siendo v y u las componentes de la velocidad del flujo paralela y perpendicular
respectivamente.
Transicio´n de re´gimen laminar a re´gimen turbulento
El modelo k −  no puede ser utilizado para predecir dicha transicio´n. En el proceso
de la transicio´n es posible encontrar discrepancias entre la produccio´n y la disipacio´n,
motivo por el que el modelo esta´ndar k− no proporciona resultados acertados. Durante
los u´ltimos an˜os, algunos investigadores han modificado este modelo para simular flujos
con nu´meros de Reynolds bajos. As´ı, Ince y Launder (1989) introdujeron en el modelo
la hipo´tesis de difusio´n de gradiente generalizado para modelizar el vector de flujo de
calor. Hanjalic y Vasic (1993) propusieron un modelo algebraico para el flujo de calor
que proporciono´ resultados satisfactorios. Segu´n Heindel et al. (1994) la inclusio´n de
modificaciones en el modelo k −  para ajustarse al comportamiento del flujo para
Reynolds bajos proporciona en general una mejora en la prediccio´n del flujo de calor
en la pared. Sin embargo, tras el estudio de Henkes y Hoogendoorn (1995), se pusieron
de manifiesto algunos problemas como que los resultados no eran independientes de la
densidad de mallado cerca de la pared. En muchas ocasiones, la transicio´n a lo largo
de una pared vertical no adiaba´tica se retrasaba a medida que la malla se refinaba,
obtenie´ndose en ocasiones resultados laminares irrealistas.
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Tratamiento cerca de la pared
Cuando el nu´mero de Reynolds es alto, el flujo cerca de la pared se asemeja al
comportamiento universal cerca de la pared, o leyes de pared, descrito anteriormente.
Estas leyes son utilizadas por el modelo k −  cerca de la pared para evitar as´ı el hecho
de tener que simular el flujo en esta zona, donde la produccio´n y la disipacio´n no tienen
porque´ estar equiparadas y donde, por tanto, este modelo no es de aplicacio´n. Si y es la
coordenada normal a la pared, la velocidad media en un punto yc con 30 < y
+
c < 500
satisface la ley logar´ıtmica y las medidas de la energ´ıa cine´tica turbulenta indican que el
promedio de produccio´n de turbulencia es igual al promedio de disipacio´n.
2.5. Modelo matema´tico de la fase discreta
El arrastre consiste en el conjunto de las pequen˜as gotas provenientes del proceso de
enfriamiento que son capaces de escaparse en la salida de la torre de refrigeracio´n. E´ste
esta´ fuertemente influenciado por el nu´mero de gotas que se producen en el interior de
la torre. Este nu´mero esta´ determinado por el disen˜o del relleno y la configuracio´n de
los flujos de agua y aire en la torre (contracorriente, flujo cruzado, tiro inducido, tiro
forzado...).
En las torres modernas se usan separadores o eliminadores para mantener los niveles de
arrastre en bajas proporciones frente al flujo de agua recirculante, sin causar una gran
pe´rdida de carga en el flujo de aire de escape. Los sistemas de menor eficiencia suelen
dejar escapar porcentajes de entre el 0.008 % y el 0.02 % de las gotas, mientras que los
sistemas de mayor eficiencia presentan niveles por debajo del 0.008 %. Au´n as´ı, hay una
cierta cantidad de gotas que se escapan y que conforman el arrastre.
Por lo tanto, en el modelo matema´tico del problema es necesario incluir, adema´s de
las ecuaciones para el transporte de la fase continua conformada por aire hu´medo, las
ecuaciones que modelan el comportamiento de la fase discreta (gotas de agua).
Existen dos aproximaciones para el modelado de fluidos multifa´sicos: la aproximacio´n de
Euler-Euler y la aproximacio´n de Euler-Lagrange. La que se utilizara´ en este caso es la
u´ltima de ellas, en la que se tratan las gotas de agua desde el punto de vista Lagrangiano.
El aire hu´medo se trata como un continuo (de ah´ı la denominacio´n de fase continua)
donde se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes, mientras que la fase discreta se
resuelve mediante el rastreo de un gran nu´mero de part´ıculas a trave´s del campo fluido
calculado. La fase discreta puede intercambiar momento, masa y energ´ıa con la fase
continua.
Una suposicio´n fundamental en este modelo es que la segunda fase dispersa ocupa una
pequen˜a fraccio´n del volumen. Esto sera´ aceptable incluso con una gran cantidad de
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masa en la fase discreta. Las trayectorias de las gotas son calculadas individualmente en
intervalos espec´ıficos durante el ca´lculo de la fase continua.
En esta seccio´n se define el modelo matema´tico de la fase discreta y se exponen los
cambios que son necesarios realizar en las ecuaciones de la fase continua (incluyendo los
te´rminos fuente relativos a la cantidad de agua de la fase discreta que pasa a formar
parte de la fase continua como vapor de agua). Tambie´n se incluye el acoplamiento entre
ambas fases y el impacto que produce una sobre la otra.
2.5.1. Ecuaciones del movimiento para las gotas
Balance de fuerzas en la gota
Se puede predecir la trayectoria de las gotas en la fase discreta mediante la integracio´n
del balance de fuerzas en la gota, que esta´ escrita desde el punto de vista Lagrangiano.
Este balance de fuerza iguala la inercia de la gota con las fuerzas que actu´an sobre la
misma, y puede ser escrita como:
mp
d−→up
dt
=
−→
F D +
−→
F p +
−→
F g +
−→
F otras (2.43)
donde cada
−→
F es un te´rmino de fuerza por unidad de masa.
−→
F D es la fuerza de arrastre
por unidad de masa:
−→
F D = mp
18
24
ρ
ρp
CD
dp
d−→up
dt
‖−→u −−→u p‖ (−→u −−→u p)) (2.44)
donde u es la velocidad de la fase fluida, up es la velocidad de la gota (se utiliza el
sub´ındice p porque este ana´lisis es igualmente va´lido para otro tipo de part´ıcula), ρ es
la densidad del fluido, ρp es la densidad de la gota y dp es su dia´metro.
El te´rmino de fuerzas debidas a la presio´n es:
−→
F P =
∫∑
p
−p−→n dS = −mp
ρp
5 p (2.45)
Y la fuerza gravitatoria sobre las gotas:
−→
F g = mp
ρp − ρ
ρp
−→g (2.46)
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Leyes para los coeficientes de arrastre
El coeficiente de arrastre de la gota, CD puede ser calculado a partir de
CD = a1 +
a2
Re
+
a3
Re2
(2.47)
donde a1, a2, a3, son constantes que se aplican a part´ıculas esfe´ricas lisas en distintos
rangos de Re. Tambie´n puede ser calculado a partir de
CD =
24
Reesf
(1 + b1Re
b2
esf ) +
b3Reesf
b4 +Reesf
(2.48)
donde
b1 = exp(2,3288− 6,4581φ+ 2,4486φ2) (2.49)
b2 = 0,0964 + 0,5565φ (2.50)
b3 = exp(4,905− 13,8944φ+ 18,4222φ2 − 10,2599φ3)(2,87) (2.51)
b4 = exp(1,4681 + 12,2584φ− 20,7322φ2 + 15,8855φ3)(2,88) (2.52)
El factor de forma, φ, se define como
φ =
s
S
(2.53)
donde s es el a´rea superficial de una esfera con el mismo volumen que la part´ıcula, y S
es la superficie real de la part´ıcula. Para el caso de las gotas, se tomara´ siempre φ = 1,
es decir, que las gotas son todas de forma esfe´rica. El nu´mero de Reynolds Reesf se
calcula a partir del dia´metro de la gota.
Para gotas microsco´picas, existe una forma de la ecuacio´n de arrastre de Stokes. En este
caso, FD se define como
FD =
18µ
d2pρpCc
(2.54)
El factor Cc es la correccio´n de Cunningham a la ley de arrastre de Stokes y puede ser
calculado como
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Cc = 1 +
2λ
dp
(1,257 + 0,4e−(1,1dp/2λ)) (2.55)
donde λ es el camino medio libre molecular.
2.5.2. Dispersio´n turbulenta de part´ıculas
La dispersio´n de part´ıculas, debido a la turbulencia de la fase fluida puede ser predicha
usando el modelo de rastreo estoca´stico de nubes de part´ıculas. El modelo de rastreo
estoca´stico (camino aleatorio) incluye el efecto de las fluctuaciones de la velocidad
instanta´nea turbulenta en las trayectorias de las part´ıculas (gotas) mediante el uso
de me´todos estoca´sticos. El modelo de nubes de part´ıculas (particle cloud model)
rastrea la evolucio´n estad´ıstica de nubes de part´ıculas sobre una trayectoria media. La
concentracio´n de part´ıculas en las nubes es representada por la funcio´n de densidad de
probabilidad de Gauss, sobre la trayectoria media.
Cuando el flujo es turbulento, se puede predecir las trayectorias de las part´ıculas usando
la velocidad media de la fase fluida −→u en la ecuacio´n 2.43. Opcionalmente, se puede
incluir el valor instanta´neo de la velocidad fluctuante:
u = u+ u′ (2.56)
para predecir la dispersio´n de las part´ıculas debida a la turbulencia.
En la aproximacio´n del rastreo estoca´stico, se predice la dispersio´n turbulenta de
part´ıculas integrando las ecuaciones de trayectoria para part´ıculas individuales, usando la
velocidad instanta´nea a lo largo del recorrido de la part´ıcula. Evaluando de esta manera
las trayectorias, para un nu´mero suficientemente grande de part´ıculas representativas, se
pueden tener en cuenta los efectos de la dispersio´n turbulenta de part´ıculas.
Fluent usa un me´todo estoca´stico (Random Walk Model) para determinar la velocidad
instanta´nea del gas. En el modelo de trayectorias discretas aleatorias (Discrete Random
Walk, DRW), las componentes de la velocidad fluctuante son funciones del tiempo
discretizadas por segmentos. Su valor aleatorio se mantiene constante en un intervalo
de tiempo dado por la vida media caracter´ıstica de los torbellinos.
El modelo DRW puede dar resultados no f´ısicos en flujos con difusio´n fuertemente no ho-
moge´nea dominante, donde las pequen˜as part´ıculas deber´ıan distribuirse uniformemente.
En su lugar, el DRW mostrara´ una tendencia a concentrar esas part´ıculas en regiones de
baja turbulencia.
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La prediccio´n de la dispersio´n de part´ıculas hace uso del concepto de tiempo integral, T ,
que describe el tiempo invertido por la part´ıcula en el movimiento turbulento a lo largo
de todo su recorrido, ds:
T =
∫ ∞
0
u′p(t)u
′
p(y + s)
u′p2
(2.57)
El tiempo integral es proporcional a la velocidad o ritmo de dispersio´n de la part´ıcula,
cuanto mayor es el valor indica que hay ma´s movimiento turbulento en el flujo. Se puede
observar que la difusividad de la part´ıcula esta´ dada por u′iu′jT .
Para pequen˜as part´ıculas trazadoras que se mueven con el fluido (no hay velocidad de
arrastre) el tiempo integral se convierte en el tiempo integral Lagrangiano del fluido, TL.
Este tiempo puede aproximarse por
TL = CL
k

(2.58)
donde CL debe ser determinado, si no es ya conocido. Uniendo la difusividad de las
part´ıculas trazadoras al ritmo de difusio´n escalar predicho por el modelo de turbulencia,
µt/σ, se puede obtener que
TL ≈ 0,15k

(2.59)
para el modelo k −  y sus variantes.
Modelo de trayectorias discretas aleatorias (DRW)
En el modelo de trayectorias discretas aleatorias (Discrete Random Walk, DRW), se
simula la interaccio´n de una part´ıcula con una sucesio´n de torbellinos turbulentos en la
fase discreta. Cada torbellino se caracteriza por:
• Una distribucio´n Gaussiana para las fluctuaciones de velocidad aleatoria, u′,
v′ y w′.
• Una escala de tiempo, τe.
Los valores de u′, v′ y w′ que prevalecen durante el tiempo de vida de los remolinos son
muestreados asumiendo que obedecen a una distribucio´n de probabilidad de Gauss, de
manera que
u′ = ξ
√
u′2 (2.60)
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donde ξ es un nu´mero aleatorio que sigue una distribucio´n normal de probabilidad, y√
u′2 es la media geome´trica de las fluctuaciones de velocidad. Ya que la energ´ıa cine´tica
turbulenta es conocida en todos los puntos del campo fluido, esos valores pueden ser
definidos como:
√
u′2 =
√
v′2 =
√
w′2 =
√
2k/3 (2.61)
para el modelo k −  y sus variantes. Cuando se usa la media geome´trica se induce la
anisotrop´ıa de los esfuerzos en la derivacio´n de las fluctuaciones de velocidad:
u′ = ξ
√
u′2 (2.62)
v′ = ξ
√
v′2 (2.63)
w′ = ξ
√
w′2 (2.64)
El tiempo de vida caracter´ıstico de los remolinos tambie´n se define como una constante:
τe = 2TL (2.65)
donde TL esta´ dado por la ecuacio´n 2.58, o como una variacio´n aleatoria sobre TL
τe = −TL (2.66)
donde r es un nu´mero aleatorio entre 0 y 1 y TL esta´ definido por la ecuacio´n 2.58. La
opcio´n del ca´lculo aleatorio de τe da una descripcio´n ma´s real de la funcio´n de correlacio´n.
Se supone que la part´ıcula interactu´a con los torbellinos de la fase fluida durante el
tiempo ma´s pequen˜o entre el tiempo de vida del torbellino y el tiempo de cruce del
torbellino. Cuando ese tiempo es alcanzado, se calcula un nuevo valor de la velocidad
instanta´nea, aplicando un nuevo valor de ξ en la ecuacio´n 2.60.
2.5.3. Leyes de intercambio de masa y calor
Calentamiento o enfriamiento inertes
Las leyes de calentamiento o enfriamiento inertes se aplican cuando la temperatura de
la gota es menor que la temperatura de vaporizacio´n que se defina Tvap. Es decir,
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Tp < Tvap (2.67)
donde Tp es la temperatura de la gota. Esta expresio´n se aplica hasta que la gota alcanza
la temperatura de vaporizacio´n. A partir de ese momento la gota procedera´ a obedecer
la ley de transferencia de masa de la ecuacio´n 2.74.
Cuando se usa esta condicio´n, se puede relacionar la temperatura de la gota, Tp, con la
transferencia de calor por conveccio´n y la absorcio´n de radiacio´n en la superficie de la
gota, mediante la siguiente ecuacio´n de balance:
mpcp
dTp
dt
= hAp(T∞ − Tp) + εpApσ(θ4R − T 4p ) (2.68)
donde
mp ≡ masa de la gota (kg)
cp ≡ capacidad calor´ıfica de la gota (J/kg ·K)
Ap ≡ a´rea superficial de la gota (m2)
T∞ ≡ temperatura local de la fase continua (K)
h ≡ coeficiente de conveccio´n (W/m2 ·K)
εp ≡ emisividad de la part´ıcula (adimensional)
σ ≡ coeficiente de conveccio´n (5,67x10−8W/m2 ·K4)
θR ≡ temperatura de radiacio´n (K)
La ecuacio´n 2.68 se integra en el tiempo usando una versio´n linealizada (aproximada)
en la que se asume que la temperatura de la gota cambia lentamente desde un valor a
otro:
mpcp
dTp
dt
= Ap −(h+ εpσT 3p ) + hT∞ + εpσθ4R (2.69)
A la vez que se calcula la trayectoria de la gota, se integra la ecuacio´n anterior para
obtener la temperatura de la gota en los instantes consecutivos, resultando:
Tp(t+ ∆t) = αp + [Tp(t)− ap] e−βp∆t (2.70)
donde ∆t es el incremento de tiempo para la integracio´n y donde
αp =
hTp(t) + εpσθ
4
R
h+ εpσT 3p (t)
(2.71)
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βp =
Ap(h+ εpσT
3
p (t))
mpcp
(2.72)
El coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n, h, se evalu´a usando la correlacio´n
de Ranz y Marshall para el nu´mero de Nusselt:
Nu =
hdp
kinfty
= 2,0 + 0,6Re
1/2
d Pr
1/3 (2.73)
donde
dp ≡ dia´metro de la gota (m)
kinfty ≡ conductividad te´rmica de la fase continua (W/m ·K)
Red ≡ nu´mero de Reynolds basado en el dia´metro de la gota y la velocidad relativa.
Pr ≡ nu´mero de Prandtl de la fase continua (cpµ/kinfty)
Figura 2.4: Transferencia de calor de la gota al ambiente por radiacio´n, conveccio´n y
transferencia de masa.
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Evaporacio´n de la gota
La evaporacio´n del agua de la gota se produce cuando se cumple que la temperatura de
la gota es mayor que la temperatura de vaporizacio´n, Tvap, y hasta que la gota llega a
la temperatura de ebullicio´n, Tbp, o hasta que la gota es totalmente consumida:
Tvap ≤ Tp ≤ Tbp (2.74)
Durante este proceso, el nivel de evaporacio´n esta´ condicionado por el gradiente de
difusio´n, con el flujo de vapor en la fase gaseosa relacionado con la diferencia de
concentraciones de vapor entre la superficie de la gota y la masa de aire:
Ni = kc(Ci,s − Ci,∞) (2.75)
donde
Ni ≡ flujo molar de vapor (kmol/m2s)
kc ≡ coeficiente de transferencia de masa (m/s)
Ci,s ≡ concentracio´n de vapor en la superficie de la gota (kmol/m3)
Ci,∞ ≡ concentracio´n de vapor en la masa de aire (kmol/m3)
Figura 2.5: Transferencia de masa por evaporacio´n de la gota.
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No´tese que en Ansys Fluent, la ley de vaporizacio´n supone que Ni es positivo
(evaporacio´n). Si se dan condiciones en las que Ni es negativo (por ejemplo, si la
temperatura baja por debajo del punto de roc´ıo y existen condiciones de condensacio´n),
entonces se tratara´ la gota como inerte (Ni = 0,0).
La concentracio´n de vapor en la superficie de la gota se calcula suponiendo que la presio´n
de vapor en la interfaz es igual a la presio´n de vapor saturado, psat, a la temperatura de
la gota, Tp:
Ci,s =
psat(Tp)
RTp
(2.76)
donde R es la constante universal de los gases.
La concentracio´n de vapor en la masa de aire se conoce por la solucio´n de la ecuacio´n
del transporte de la especie i:
Ci,∞ = Xi
p
RT∞
(2.77)
donde Xi es la fraccio´n molar de la especie i, p es la presio´n absoluta local y T∞ es
la temperatura seca del aire. El coeficiente de transferencia de masa en la ecuacio´n
2.75 se convierte en un te´rmino fuente para la especie i en la ecuacio´n de transporte
correspondiente de la fase continua.
La masa de la gota se reducira´ de acuerdo con:
mp(t+ ∆t) = mp(t)−NiApMw,i∆t (2.78)
donde
Mw,i ≡ peso molecular de la especie i (vapor de agua) (kg/kmol)
mp ≡ masa de la gota (kg)
Ap ≡ superficie de la gota (m2)
En el caso que tratamos, la especie es definitivamente agua, por lo que habr´ıa que
sustituir el sub´ındice i por el de H2O en todas las ecuaciones.
Finalmente, la temperatura de la gota se actualiza de acuerdo con el balance de calor que
relaciona el cambio de calor sensible en la gota con la transferencia de calor convectivo
y latente entre la gota y la fase continua:
mpcp
dTp
dt
= hAp(T∞ − Tp) + dmp
dt
hfg + εpApσ(θ
4
R − T 4p ) (2.79)
donde
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Tp ≡ temperatura de la gota (K)
cp ≡ capacidad calor´ıfica de la gota (J/kg ·K)
T∞ ≡ temperatura local de la fase continua (K)
h ≡ coeficiente de conveccio´n (W/m2 ·K)
hfg ≡ calor latente (J/kg)
dmp
dt
≡ ritmo de vaporizacio´n (kg/s)
εp ≡ emisividad de la gota (adimensional)
σ ≡ constante de Stefan-Boltzmann
θR ≡ temperatura de radiacio´n (I/4σ)1/4, donde I es la intensidad de radiacio´n
El calor transferido de la fase gaseosa a la gota o viceversa se convierte en un te´rmino
fuente o sumidero en la ecuacio´n de la energ´ıa de la fase continua.
2.5.4. Acoplamiento entre la fase continua y la discreta
Se puede escoger entre dos opciones para el acoplamiento entre la fase continua y
la discreta: llevar a cabo la prediccio´n del modelo de la fase discreta basado en un
campo fluido continuo invariable (aproximacio´n desacoplada o ”one-way coupling”), o
bien incluir el efecto de la fase discreta en la continua (aproximacio´n desacoplada o ”two-
way coupling”). En la aproximacio´n acoplada, el flujo de la fase continua esta´ influido
por el de la fase discreta (y viceversa, evidentemente), de forma que se deben alternar
iteraciones entre las ecuaciones de la fase continua y la discreta, hasta que se alcance
una solucio´n acoplada convergida.
El proceso de acoplamiento entre ambas fases se resuelve por lo tanto mediante un
me´todo iterativo. A la vez que se calcula la trayectoria de la gota, el algoritmo lleva
la cuenta del calor, momento y masa ganado o perdido por la part´ıcula que sigue una
determinada trayectoria y esos valores pueden ser incorporados en las iteraciones de la
fase continua consiguientes. Por lo tanto, mientras que la fase continua siempre afecta
a la fase discreta, el efecto de la fase discreta en la continua puede ser incorporado o no.
Este acoplamiento en ambos sentidos (”two-way coupling”) se lleva a cabo resolviendo
alternativamente las ecuaciones de la fase discreta y la continua, hasta que las soluciones
en ambas fases dejan de variar.
Por supuesto, las ecuaciones de la fase continua deben ser adaptadas para tener en cuenta
los efectos de la fase discreta, mediante te´rminos fuente en las ecuaciones de continuidad,
conservacio´n del momento y de energ´ıa. Las ecuaciones de la fase continua, modificadas
para tener en cuenta estos efectos se muestran a continuacio´n:
∂
∂xi
(ρui) = Si′ (2.80)
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ρuj
∂ui
∂xj
=
∂
∂xj
[
µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− 2
3
µ
(
∂uj
∂xj
)
δij
]
+ ρgi − ∂p
∂xi
+ Fi (2.81)
ρui
∂e
∂xi
= −p∂ui
∂xi
+ Φv +
∂
∂xi
(
k
∂T
∂xi
) +
∂
∂xi
(
n∑
i′
hi′Ji′
)
+ Sh(2.82)
ρui
∂mi′
∂xi
= −∂Ji′,i
∂xi
+ Si′ (2.83)
donde Si′ , Fi y Sh representan los te´rminos fuente y Ji′,i el flujo de difusio´n de la
especie i′. El flujo atmosfe´rico puede ser considerado como turbulento, por tanto, el
modelo adoptado asume flujo turbulento en todo el dominio.
El te´rmino fuente de la ecuacio´n de continuidad 2.80 puede escribirse como:
Si′ =
∆mpm˙p0
mp0dV
(2.84)
donde ∆mp es la variacio´n en la masa de la gota en cada diferencial de volumen, dV ,
en un diferencial de tiempo dt; m˙p0 el flujo ma´sico inicial de la gota inyectada y mp0
la masa inicial de la gota. Esta variacio´n en la masa de la gota en cada dV puede ser
expresada como:
∆mp(dV ) = mp(t)−mp(t− dt) = NvMvApdt (2.85)
donde dt = ds/ |V p+ V | y ds es la fraccio´n de trayectoria dentro de cada volumen
diferencial, dV ; Mv es el peso molecular del vapor de agua, Ap es el a´rea de la gota y
Nv es el flujo molar de vapor:
Figura 2.6: Balance de calor, masa y momento entre la fase continua y la discreta.
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Nv = Kc(Cv,s − Cv) (2.86)
En la expresio´n anterior, Cv,s es la concentracio´n de vapor en la superficie de la gota y
Cv la concentracio´n de vapor en la masa de aire:
Cv,s =
pv,s(Tp)
R(Tp)
Cv =
pxv
RT
(2.87)
siendo xv la fraccio´n ma´sica de vapor. El coeficiente de transferencia de masa, Kc, se
obtiene por una correlacio´n para el nu´mero de Nusselt dada por Ranz-Marshall en 1952:
Kc =
NuDv,m
Dp
=
(2 + 0,6Re1/2S1/3c Dv,m
Dp
(2.88)
Los te´rminos fuente de la ecuacio´n de momento 2.81, Fi, y la ecuacio´n de la energ´ıa
2.82, Sh, esta´n dados por las siguientes expresiones:
Fi =
(
18µCDRe
24ρpD2p
(V − Vp) + g (ρp − ρ)
ρp
+
ρ
ρp
Vp
∂V
∂rp
)
m˙p0dt
dV
(2.89)
Sh =
[
mp
mp0
Cp∆Tp +
∆mp
mp0
(
−hf +
∫ Tp
Tref
Cp,idT
)]
m˙p0
dV
(2.90)
donde mp es la masa media de la gota en el volumen de control dV , y ∆Tp la variacio´n
en la temperatura de la part´ıcula en dicho volumen.

Cap´ıtulo 3
Modelo nume´rico
3.1. Introduccio´n
Ante cualquier problema de Meca´nica de Fluidos, existen diferentes metodolog´ıas para
obtener informacio´n acerca del mismo: la metodolog´ıa anal´ıtica, la experimental, la
nume´rica y los me´todos h´ıbridos. La primera de ellas proporciona la solucio´n exacta,
aunque existen muy pocos problemas en este a´rea de conocimiento que puedan afrontarse
mediante este me´todo. La segunda sea quiza´s la que ma´s se ha prodigado, aunque
tambie´n presenta sus inconvenientes, sobre todo debido a las incertidumbres en los
procesos de medida o a la necesidad de empleo de equipos de medida no intrusivos.
Actualmente, la tercera, con el aumento de la capacidad de los ordenadores, se ha
abierto camino con fuerza por la abundante informacio´n que es capaz de proporcionar.
Los me´todos h´ıbridos, por otra parte, surgen de la unio´n de conceptos o resultados de
las tres metodolog´ıas anteriores (sirva de ejemplo la meca´nica de fluidos computacional-
experimental).
Probablemente, la mejor forma de abordar un problema complejo sea a trave´s de una
combinacio´n de las tres. En este trabajo se ha seguido esta l´ınea utilizando las soluciones
que la metodolog´ıa anal´ıtica proporciona en problemas ma´s ba´sicos, como punto de
partida para el conocimiento general del problema tratado. Al mismo tiempo, se ha
empleado informacio´n de la metodolog´ıa experimental directamente sobre los sistemas
sometidos a estudio o a partir de fuentes bibliogra´ficas. No obstante, este trabajo se
centra en la meca´nica de fluidos computacional, puesto que la parte principal del mismo
trata la bu´squeda y resolucio´n de un problema que surge directamente dentro de dicha
metodolog´ıa (homogeneidad de la CLA). Este trabajo, al ser una parte de un conjunto
mayor, se centra principalmente en la mejora de un modelo nume´rico que pueda ser
aplicado posteriormente en conjuncio´n con informacio´n anal´ıtica y experimental para la
resolucio´n de problemas de dispersio´n atmosfe´rica. La descripcio´n del modelo nume´rico
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empleado se desarrolla en este cap´ıtulo.
Los problemas a los que se ha hecho alusio´n, al igual que todos los flujos de fluidos,
se encuentran descritos por ecuaciones diferenciales de conservacio´n, que pueden
representarse mediante una ecuacio´n general en funcio´n de una variable dependiente
φ. Para resolverlos mediante esta metodolog´ıa, se ha de buscar una solucio´n nume´rica
a esta ecuacio´n general. La mayor´ıa de los me´todos nume´ricos parten de los valores
desconocidos de la variable dependiente en un nu´mero finito de localizaciones (nodos
de malla), que cubren todo el dominio de ca´lculo. El me´todo se basa en encontrar
un conjunto de ecuaciones algebraicas para dichos valores y en la utilizacio´n de un
algoritmo para resolver dichas ecuaciones. En este trabajo, las ecuaciones se resuelven
nume´ricamente utilizando el co´digo de propo´sito general Fluent.
3.2. Descripcio´n general del co´digo Fluent
Fluent es un co´digo de ordenador de propo´sito general de volu´menes finitos desarrollado
por la empresa Fluent.inc en lenguaje C, que es capaz de simular distintos flujos de
fluidos. Simula en geometr´ıas 2D y 3D flujos incompresibles o compresibles, estacionarios
o transitorios, laminares o turbulentos, con fluidos newtonianos o no newtonianos,
conveccio´n de calor natural y forzada, conduccio´n y conveccio´n acopladas, transmisio´n de
calor por radiacio´n, especies qu´ımicas, flujos multifa´sicos, entre otros. Las simulaciones
mediante Fluent se pueden utilizar para la prediccio´n sobre el funcionamiento de equipos,
generacio´n de energ´ıa y aplicaciones medioambientales. Tambie´n puede ser utilizado
para aplicaciones aeroespaciales, automo´viles, electro´nica, procesamiento de materiales,
disen˜o arquitecto´nico y resistencia al fuego.
Aunque la aplicacio´n Fluent consta de diferentes co´digos, en esta investigacio´n se
utilizara´n solamente dos de ellos: el preprocesador denominado Gambit, a partir del
cual se construye la geometr´ıa y se discretiza el dominio de ca´lculo, y el procesador y
postprocesador llamado Fluent, donde se interpreta la geometr´ıa y la malla realizada en
Gambit, se introducen las caracter´ısticas propias del problema a resolver (condiciones
iniciales, condiciones de contorno y modelo de ecuaciones a resolver), y se presentan los
resultados de la solucio´n obtenida.
Teniendo en cuenta este esquema, la forma de abordar un problema general mediante
la aplicacio´n Fluent se describe a continuacio´n. Inicialmente hemos de partir de los
datos correspondientes a la geometr´ıa as´ı como las caracter´ısticas de las fronteras del
dominio considerado, que se introducen en la aplicacio´n Gambit. Una vez llevado a cabo
este proceso, dentro de la misma aplicacio´n se realiza el mallado correspondiente a esa
geometr´ıa. Este es un punto importante de la simulacio´n dado que se ha de construir un
mallado que no afecte a la solucio´n obtenida. Se ha de buscar en lo posible relaciones
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de aspecto de las celdas pro´ximas a la unidad, aunque si los gradientes en una direccio´n
son muy reducidos, se puede llegar hasta relaciones de 50. En aquellas zonas donde los
gradientes sean elevados se ha de intensificar el mallado para conseguir captar dicho
gradiente. Otro aspecto a considerar a la hora de confeccionar un mallado es buscar
en lo posible que las caras de las celdas sean perpendiculares a la direccio´n del flujo,
evitando as´ı la posible difusio´n nume´rica. Una vez realizado este proceso y asignadas las
condiciones de contorno, se exporta la malla obtenida.
El siguiente paso consiste en importar mediante la aplicacio´n Fluent la malla realizada
mediante la aplicacio´n Gambit e introducir las caracter´ısticas del modelo f´ısico a resolver.
Fluent dispone de distintos modelos dependiendo del problema del que se trate. Podemos
especificar que se resuelva o no la ecuacio´n de la energ´ıa, que se resuelvan las ecuaciones
laminares o turbulentas (presentando varias alternativas), que se considere la radiacio´n
(mediante diferentes modelos), que se simule flujo multifa´sico, que se consideren distintas
especies qu´ımicas, que se trabaje con flujo compresible o incompresible, etc.
Cuando ya hemos especificado el modelo f´ısico, el siguiente paso es precisar el me´todo de
resolucio´n nume´rica de ese modelo f´ısico. Para ello Fluent dispone de diferentes esquemas
de discretizacio´n de primer, segundo y tercer orden atendiendo al error de truncamiento
de la serie de Taylor (Upwind de primer orden, Upwind de segundo orden, ley potencial,
Quick) as´ı como de diferentes esquemas para el acoplamiento presio´n-velocidad (Simple,
Simplec y Piso). La descripcio´n de estos esquemas y la discusio´n acerca de la conveniencia
de cada uno de ellos se puede encontrar en [29].
A partir de este momento estamos en disposicio´n de poder llevar a cabo el ca´lculo.
Una vez finalizado, la aplicacio´n Fluent permite realizar el postproceso de los resultados,
presentando las variables solucio´n del problema como presio´n, velocidad, temperatura,
densidad, energ´ıa cine´tica turbulenta, etc. Con esto podemos dar por concluida la
simulacio´n de un problema concreto. A continuacio´n se describe ma´s en detalle el me´todo
de resolucio´n nume´rica empleado en esta investigacio´n.
3.3. Resolucio´n nume´rica de modelos
De la observacio´n de las ecuaciones diferenciales que rigen los flujos de fluidos, se deduce
que todas las variables dependientes de intere´s obedecen a un principio de conservacio´n
generalizado. As´ı, cualquier ecuacio´n de conservacio´n en Meca´nica de Fluidos puede
ponerse como:
∂
∂t
(ρφ) + div(ρuφ) = div(Γgradφ) + Sφ (3.1)
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donde el primer te´rmino representa el te´rmino transitorio, el segundo el te´rmino
convectivo, el tercero el te´rmino difusivo y el cuarto el te´rmino fuente, siendo ρ la
densidad del fluido, φ la variable dependiente y Γ el coeficiente de difusio´n. Sobre cada
una de las ecuaciones a resolver, que tienen la estructura anterior, se aplica la te´cnica
nume´rica de los volu´menes finitos. Esta te´cnica se basa en tres puntos fundamentales:
• Divisio´n del dominio en volu´menes de control no solapados entre s´ı.
• Integracio´n de las ecuaciones de conservacio´n en cada uno de esos volu´menes
de control individuales para construir ecuaciones algebraicas para las variables
dependientes discretas, tales como velocidad, presio´n, temperatura y otros
escalares.
• Linealizacio´n de las ecuaciones discretizadas y resolucio´n del sistema de
ecuaciones resultante para obtener los valores de las variables dependientes.
A continuacio´n se describe cada uno de estos puntos, que representan el modelo nume´rico
propuesto para la solucio´n de los problemas plantados.
3.3.1. Generacio´n de la malla
El primer paso en el me´todo de los volu´menes finitos es dividir el dominio en volu´menes
de control discretos, cada uno de los cuales contiene un nodo donde se va a obtener
el valor de la variable dependiente estudiada. Las caras de los volu´menes de control se
encuentran a medio camino entre dos nodos adyacentes.
En los volu´menes de control que se encuentren en los extremos, las fronteras f´ısicas del
problema van a coincidir con las fronteras de esos volu´menes de control. La nomenclatura
seguida en este cap´ıtulo se presenta en la figura siguiente. El punto P representa el nodo
del volumen de control considerado. Los nodos al oeste, al este, al norte y al sur se
identifican respectivamente por W , E, N y S, siendo las correspondientes caras frontera
las identificadas por w, e, n y s.
3.3.2. Discretizacio´n
El paso clave del me´todo de los volu´menes finitos es la integracio´n de las ecuaciones
de conservacio´n sobre el volumen de control para alcanzar una ecuacio´n en cada punto
P . Dicho de otro modo: Fluent utiliza la te´cnica basada en volu´menes de control para
convertir las ecuaciones de conservacio´n en ecuaciones algebraicas que se pueden resolver
nume´ricamente. Esta te´cnica consiste en integrar estas ecuaciones en cada volumen de
control dando lugar a ecuaciones discretas que conservan la cantidad f´ısica considerada
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Figura 3.1: Esquema de la nomenclatura para un volumen de control en una malla
cartesiana bidimensional.
sobre cada uno de estos volu´menes. Para el volumen de control anteriormente definido,
suponiendo re´gimen estacionario, esta te´cnica da lugar a
∫
A
−→n · (ρ−→u φ)dA =
∫
A
−→n · (Γgradφ)dA+
∫
V C
SφdV (3.2)
donde el primer te´rmino representa el flujo convectivo de φ a trave´s de la superficie
del volumen de control, el segundo te´rmino el flujo difusivo y el tercero la generacio´n o
destruccio´n de la propiedad φ en el volumen de control. Esto constituye una ecuacio´n
de balance para φ en el volumen de control. En nuestro dominio, para un problema
unidimensional estacionario, la superficie S esta´ rodeada de las caras e y w, por lo
tanto:
∫
A
−→n · (ρ−→u φ)dA = (ρ−→u φA)e − (ρ−→u φA)w (3.3)
Para la difusio´n te´rmica se obtiene:
∫
A
−→n · (Γgradφ)dA =
(
Γ
dφ
dx
A
)
e
−
(
Γ
dφ
dx
A
)
w
(3.4)
y para la fuente:
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∫
V C
SφdV = S∆V (3.5)
As´ı, para poder obtener los te´rminos difusivos necesitamos conocer el coeficiente de
difusio´n Γ y los gradientes de la propiedad φ en las caras. Segu´n la pra´ctica establecida,
los valores de la propiedad φ y del coeficiente Γ se definen y deben ser evaluados en los
nodos. Para calcular los gradientes en las caras se utiliza una distribucio´n aproximada de
las propiedades definidas en los nodos. Las aproximaciones lineales parecen ser la forma
ma´s obvia y simple de calcular los valores en las caras y los gradientes. Esta pra´ctica
es lo que se conoce como diferencias centrales. De este modo, en una malla uniforme
interpolada linealmente, los valores para Γe y Γw vienen dados por:
Γw =
ΓW + ΓP
2
(3.6)
Γe =
ΓE + ΓP
2
(3.7)
y los te´rminos del flujo difusivo se evalu´an por
(
Γ
dφ
dx
A
)
e
= ΓeAe (φE − φP δxe) (3.8)
(
Γ
dφ
dx
A
)
w
= ΓwAw (φP − φW δxw) (3.9)
En situaciones pra´cticas, el te´rmino fuente puede ponerse en general como una funcio´n
de la variable dependiente φ:
S∆V = Su + SPφP (3.10)
El principal problema en la discretizacio´n de los te´rminos convectivos es el ca´lculo del
valor de la propiedad transportada φ en las caras del volumen de control y el flujo
convectivo de esta propiedad a trave´s de estas fronteras (estamos suponiendo conocidos
los valores de la velocidad en las caras, posteriormente se entrara´ ma´s en detalle en este
tema). Con el fin de llevar a cabo este cometido, se han definido dos variables intermedias
como son el flujo ma´sico convectivo por unidad de a´rea (F = ρu) y el coeficiente de
difusio´n por unidad de longitud (D = Γ/δx) en las caras de la celda. Se ha considerado
que Aw = Ae = A. Teniendo en cuenta estas definiciones, los te´rminos convectivos se
pueden expresar en la forma:
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(ρ−→u φA)e − (ρ−→u φA)w = FeφeA− FwφwA (3.11)
Parecer´ıa obvio discretizar estos te´rminos empleando el mismo procedimiento que para
los te´rminos difusivos. Sin embargo, el proceso de difusio´n afecta a la distribucio´n
de las cantidades transportadas a lo largo de sus gradientes en todas las direcciones,
mientras que la conveccio´n ejerce su influencia solamente en la direccio´n del flujo. De este
modo, para flujos altamente convectivos parece poco adecuado utilizar un esquema de
diferencias centrales para estos te´rminos. Por ello, en esta investigacio´n se ha utilizado un
esquema alternativo conocido como Upwind de segundo orden. Con el fin de mostrar este
esquema de discretizacio´n, comenzaremos introduciendo las ecuaciones correspondientes
al primer orden para posteriormente incluir los elementos del esquema de segundo orden.
Esquema Upwind
Segu´n ya se ha comentado, uno de los mayores inconvenientes de las diferencias centrales
es su incapacidad para identificar la direccio´n del flujo. El valor de la propiedad φ en la
cara oeste de la celda esta´ siempre influenciado por φP y φW en las diferencias centrales.
En flujos altamente convectivos de oeste a este, esa forma de actuacio´n es inapropiada
porque la cara oeste de la celda deber´ıa recibir una influencia ma´s fuerte del nodo W
que del nodo P . El esquema Upwind tiene en cuenta este hecho cuando determina el
valor en la cara de la celda: el valor convectivo de φ en una cara se toma igual al valor
del nodo aguas arriba.
Cuando el flujo actu´a de oeste a este, Fe > 0, Fw > 0, y entonces φw = φW y φe = φP
y la ecuacio´n 3.2 una vez discretizada toma la forma:
FeφP − FwφW = De(φE − φP )−Dw(φP − φW ) + (Su + SPφP ) (3.12)
Cuando el flujo va en sentido contrario, Fe < 0, Fw < 0, y entonces φw = φP y φe = φE
tomando ahora la ecuacio´n 3.2 la forma:
FeφE − FwφP = De(φE − φP )−Dw(φP − φW ) + (Su + SPφP ) (3.13)
Estas ecuaciones pueden ser reordenadas y escritas en la forma:
aPφP = aEφE + aWφW + Su (3.14)
donde
aP = aW + aE + (Fe − Fw)− SP (3.15)
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aW = Dw +max(Fw, 0) (3.16)
aE = De +max(0,−Fe) (3.17)
Cuando se selecciona un Upwind de segundo orden, el valor de la cara φf se obtiene
utilizando la siguiente expresio´n:
φf = φ+ gradφ ·∆s (3.18)
donde φ y gradφ representan el valor en el centro de la celda y su gradiente aguas arriba
en la celda, y ∆s es el vector desplazamiento desde el centro de la celda aguas arriba y
el centro de la cara. Esta formulacio´n requiere el ca´lculo de gradφ en cada celda. Este
gradiente se calcula mediante la expresio´n
gradφ =
1
V
N∑
f
φfnA (3.19)
donde los valores en las caras de φf se computan promediando φ de las celdas adyacentes
a la cara.
3.3.3. Resolucio´n del sistema de ecuaciones
Una vez discretizadas las ecuaciones de conservacio´n (ecuacio´n de continuidad, cantidad
de movimiento y energ´ıa, as´ı como otras ecuaciones escalares), el siguiente paso es
resolver este conjunto de ecuaciones en cada nodo. En el desarrollo anterior se ha
supuesto que el campo de velocidades era conocido. En general, no se conoce y hay
que obtenerlo como parte de la solucio´n general con el resto de variables del flujo.
En el proceso de resolucio´n de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
aparecen dos nuevos problemas. Por un lado aparecen te´rminos no lineales de la forma
ρu2. Por otro, las dos ecuaciones se encuentran acopladas a trave´s de la presio´n, aunque
no se conoce ninguna ecuacio´n escalar para obtenerla. Si se considera flujo incompresible,
la densidad y la presio´n no esta´n asociadas. En este caso, el acoplamiento entre la presio´n
y la velocidad impone que si se aplica el campo de presiones correcto en la ecuacio´n de
conservacio´n de cantidad de movimiento, el campo de velocidades resultante ha de
satisfacer la ecuacio´n de continuidad.
Estos problemas de no linealidad y acoplamiento entre la velocidad y la presio´n se
resuelven mediante el algoritmo Simple. Bajo este algoritmo, los flujos convectivos por
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unidad de masa a trave´s de las caras de las celdas se evalu´an mediante las componentes
de la velocidad supuestas. De igual forma se supone el campo de presiones y se resuelven
las ecuaciones de conservacio´n de la cantidad de movimiento. Calculado el campo de
velocidades, se obtiene a partir de la ecuacio´n de continuidad una ecuacio´n para la
correccio´n de la presio´n. Corregida la presio´n, se introduce de nuevo en la ecuacio´n de
cantidad de movimiento, se vuelve a calcular el campo de velocidades, se calcula de nuevo
la correccio´n de la presio´n, repitie´ndose el proceso hasta que se alcance la convergencia.
Este algoritmo se describe con mayor detalle ma´s adelante.
Malla alternada
Por el modo de discretizacio´n de la ecuacio´n de cantidad de movimiento, pueden
originarse campos de presio´n alternados, debido a que la diferencia de presio´n se toma
entre dos puntos alternados, en vez de entre dos puntos adyacentes. Este campo de
presio´n alternado, no real, sera´ tratado como un campo uniforme de presio´n por la
ecuacio´n de cantidad de movimiento. Por otro lado, del proceso de discretizacio´n de
la ecuacio´n de continuidad, se deduce que se exige la igualdad de velocidades entre
dos puntos alternados y no entre dos adyacentes; como consecuencia de esto, puede
obtenerse un campo de velocidad alternado, que no puede aceptarse como solucio´n real.
Figura 3.2: Esquema tipo de la malla alternada utilizada en este trabajo.
Las dificultades anteriores desaparecen utilizando una malla alternada, donde las
componentes de la velocidad se calculan para los puntos que se situ´an sobre las caras
de los volu´menes de control. Esto es, la componente x de la velocidad se calcula en las
caras que son normales a la direccio´n x (ver figura anterior).
66 CAPI´TULO 3. MODELO NUME´RICO
Al emplear la malla alternada, se puede calcular el flujo de masa a trave´s de las caras de
los volu´menes de control, sin ninguna interpolacio´n para la componente de la velocidad.
Adema´s, la forma discretizada de la ecuacio´n de continuidad contendra´ te´rminos que
expresan diferencias de velocidades adyacentes, lo que evitara´ la aparicio´n de un campo
de velocidad alternado. En la malla alternada, solo podra´n introducirse, con resultados
aceptables en la ecuacio´n de continuidad, campos de velocidades aceptables. Otra ventaja
del uso de esta malla, es que la diferencia de presio´n entre dos puntos adyacentes
constituira´ la fuerza natural que provocara´ la aparicio´n de las componentes de la
velocidad localizadas entre esos dos puntos. Por tanto, eventuales campos de presio´n
alternados no sera´n tratados ya como campos uniformes y no aparecera´n como posibles
soluciones.
De esta forma evaluamos las variables escalares, tales como presio´n, densidad,
temperatura, etc., en los nodos ordinarios (malla original) pero calculamos las
componentes de la velocidad en una nueva malla cuyas celdas esta´n centradas en las
caras de la malla original (malla alternada).
Descripcio´n del algoritmo Simple
El acro´nimo Simple proviene del te´rmino ingle´s ’Semi-implicit Method for Pressure-
Linked Equations’. Fue originalmente propuesto por Patankar y Spalding en 1972 y es
esencialmente un procedimiento de suposicio´n-correccio´n para el ca´lculo de la presio´n en
una malla alternada. El procedimiento se ilustra para un flujo bidimensional estacionario
en coordenadas cartesianas.
La forma discretizada de la ecuacio´n de conservacio´n de la cantidad de movimiento para
la componente u de la velocidad puede ponerse:
aeue =
∑
aadyuady + b+ (pP − pE)Ae (3.20)
donde el sub´ındice e indica el punto que define el volumen de control considerado, y el
sub´ındice ady, los correspondientes puntos adyacentes; los coeficientes aady cuantifican el
efecto combinado de la conveccio´n y de la difusio´n en las caras del volumen de control;
el te´rmino b engloba los te´rminos fuente, excepto el correspondiente al gradiente de
presio´n; el te´rmino (pP − pE)Ae representa la fuerza actuante debida al gradiente de
presio´n, siendo Ae el a´rea sobre la que actu´a dicho gradiente. La ecuacio´n de cantidad
de movimiento para otras direcciones puede ponerse de forma similar. Por ejemplo, la
forma discretizada para la componente v de la velocidad puede ponerse:
anvn =
∑
aadyvady + b+ (pP − pN)An (3.21)
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Las expresiones anteriores so´lo pueden resolverse cuando la distribucio´n de presio´n es
conocida, o cuando se supone de alguna manera. Si no se emplea una distribucio´n
de presio´n adecuada, la distribucio´n de velocidad resultante no satisfara´ la ecuacio´n de
continuidad. Si p∗ denota la distribucio´n de presio´n supuesta, entonces u∗ y v∗ denotan las
correspondientes componentes de la velocidad, que se obtienen a partir de las siguientes
ecuaciones discretizadas:
aeu
∗
e =
∑
aadyu
∗
ady + b+ (p
∗
P − p∗E)Ae (3.22)
aev
∗
e =
∑
aadyv
∗
ady + b+ (p
∗
P − p∗N)An (3.23)
El objetivo es encontrar un me´todo de obtencio´n de la distribucio´n supuesta de presio´n
p∗, de forma que la distribucio´n de las componentes de velocidad u∗ y v∗ satisfaga la
ecuacio´n de conservacio´n de la masa. Puede suponerse que la distribucio´n correcta de
presio´n p se obtiene de la ecuacio´n
p = p∗ + p′ (3.24)
donde p′ se denomina correccio´n de la presio´n p. Es preciso conocer ahora la respuesta
de las componentes de la velocidad frente a este cambio de la presio´n. Las correcciones
correspondientes para esta distribucio´n de velocidad u′ y v′ pueden introducirse de forma
similar:
u = u∗ + u′ (3.25)
v = v∗ + v′ (3.26)
Restando la ecuacio´n 3.20 de la ecuacio´n 3.22, se obtiene
aeu
′
e =
∑
aadyu
′
ady + (p
′
P − p′E)Ae (3.27)
Con el fin de simplificar la expresio´n anterior, el te´rmino sumatorio se desprecia, lo que
constituye la principal aproximacio´n del algoritmo simple. De este modo obtenemos
u′e = de(p
′
P − p′E) (3.28)
donde de = Ae/ae. La ecuacio´n 3.28 se denomina fo´rmula de correccio´n de la velocidad
y puede ponerse alternativamente como sigue:
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ue = u
∗
e + de(p
′
P − p′E) (3.29)
Para la direccio´n y, la fo´rmula de correccio´n de la velocidad se escribe en forma similar,
vn = v
∗
n + dn(p
′
P − p′N) (3.30)
El siguiente paso es convertir la ecuacio´n de continuidad en una ecuacio´n para la
correccio´n de la presio´n. Con este propo´sito, se supone que la densidad no depende
directamente de la presio´n. La ecuacio´n de continuidad en re´gimen estacionario,
∂(ρu)
∂x
+
∂(ρv)
∂y
= 0 (3.31)
ha de integrarse sobre el volumen de control mostrado en la figura 3.1. Si se sustituye
en la ecuacio´n integrada sobre el volumen de control las componentes de la velocidad
obtenidas mediante las fo´rmulas de correccio´n 3.29 y 3.30, se obtiene la siguiente
ecuacio´n discretizada para p′:
aPp
′
P = aEp
′
E + aWp
′
W + aNp
′
N + aSp
′
S + b
′ (3.32)
donde
aP = aE + aW + aN + aS (3.33)
aW = φwdwA (3.34)
aE = φedeA (3.35)
aN = φndnA (3.36)
aS = φsdsA (3.37)
b′ = (ρu∗A)w − (ρu∗A)e + (ρu∗A)s − (ρu∗A)n (3.38)
La ecuacio´n 3.32 es la ecuacio´n de continuidad discretizada y representa una expresio´n
para la correccio´n de la presio´n. El te´rmino fuente b′ es un te´rmino de ajuste que proviene
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del campo de velocidades incorrecto u∗ y v∗. Resolviendo la ecuacio´n 3.32, se puede
obtener la correccio´n del campo de presiones p′ en todos los puntos. Una vez que esta
correccio´n es conocida, se puede obtener el campo de presiones correcto utilizando la
expresio´n 3.24 y las componentes de la velocidad a trave´s de 3.29 y EcVNFINAL. La
omisio´n de los te´rminos
∑
aadyu
′
ady no afecta a la solucio´n final porque las correcciones
para la presio´n y la velocidad han de ser cero en la solucio´n convergida. La ecuacio´n de
correccio´n de la presio´n es muy susceptible a diverger a menos que se empleen coeficientes
de relajacio´n en el proceso iterativo. As´ı,
pnueva = p
∗ + αpp′ (3.39)
donde αp es el factor de relajacio´n de la presio´n.
La aplicacio´n Fluent dispone de otros algoritmos como el Simplec o el Piso para el
acoplamiento presio´n-velocidad. En general, estos algoritmos de acoplamiento suelen
proporcionar una convergencia ma´s ra´pida aunque el nu´mero de operaciones a realizar
es superior. [29] afirman que no esta´ todav´ıa claro cua´l de las variantes del algoritmo
Simple es la ma´s adecuada para la resolucio´n de un problema concreto.
Introduccio´n de las condiciones de contorno en la malla
Teniendo en cuenta el concepto de malla alternada, alrededor de las fronteras f´ısicas de
la geometr´ıa estudiada se generan nodos adicionales que las rodean. Sin embargo, los
ca´lculos se realizan solamente en los nodos internos. Teniendo en cuenta este hecho va
a ocurrir que las fronteras f´ısicas coinciden con las fronteras de los volu´menes de control
de la malla original mientras que existen una serie de nodos exteriores a estas fronteras
que pueden utilizarse para almacenar las condiciones de contorno. La forma en la que
cada una de las condiciones de contorno adoptadas en los problemas estudiados son
introducidas en el co´digo se encuentra detallada en [29].
Algoritmo de ca´lculo de las ecuaciones (TDMA)
El resultado del desarrollo anterior es un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales
que se necesita resolver. Existen dos familias de te´cnicas de solucio´n para ecuaciones
algebraicas lineales: me´todos directos y me´todos indirectos (o me´todos iterativos).
Ejemplos simples de me´todos directos son la regla de Cramer para la inversio´n de la
matriz y la eliminacio´n Gausiana. En estos me´todos es posible conocer a priori el nu´mero
de operaciones necesarias para alcanzar la solucio´n.
Los me´todos iterativos se basan en la aplicacio´n repetitiva de un algoritmo simple que
conduzca a la convergencia despue´s de un nu´mero de repeticiones. Algunos ejemplos de
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este me´todo son los me´todos de iteracio´n punto a punto de Jacobi y Gauss-Seidel.
En ellos no es posible predecir de antemano el nu´mero de operaciones necesarias
para alcanzar la solucio´n. La principal ventaja de estos me´todos iterativos es que
solamente los coeficientes distintos de cero de las ecuaciones necesitan ser almacenados
en memoria. Estos me´todos son fa´ciles de implementar aunque alcanzan la convergencia
muy lentamente cuando el sistema de ecuaciones a resolver es muy grande. Por este
motivo no se consideran muy u´tiles para CFD.
Thomas (1949) desarrollo´ una te´cnica para la resolucio´n ra´pida de sistemas tri-
diagonales, conocida actualmente como TDMA. Esta te´cnica es la utilizada en el co´digo
Fluent para la resolucio´n de los problemas planteados. Se trata de un me´todo que
puede resolver problemas multidimensionales y que ha sido empleado por gran cantidad
de co´digos nume´ricos de aplicacio´n en la Meca´nica de Fluidos. Su principal ventaja
consiste en el uso reducido de memoria de computacio´n. El desarrollo del me´todo puede
encontrarse en [29].
3.4. Estudio del mallado
Una vez presentado el modelo nume´rico para la resolucio´n de las ecuaciones generales
de aplicacio´n en el problema planteado, el siguiente paso sera´ determinar el mallado
necesario del dominio. El objetivo sera´ obtener el mallado que proporciona una solucio´n
suficientemente aproximada que no dependa del nu´mero de celdas de que consta este
mallado.
La mayor parte de investigadores que realizan modelos nume´ricos de entornos urbanos
emplean para el mallado un mallado libre, desestructurado, generalmente realizado con
elementos tetrae´dricos, cuya principal ventaja radica en la enorme disminucio´n del tiempo
necesario para la generacio´n de la malla. No obstante, un mallado estructurado, formado
por elementos prisma´ticos, tiene otras muchas ventajas sobre el mallado desestructurado.
Una de las ma´s importantes ventajas es el menor nu´mero de elementos necesarios para la
generacio´n de una misma malla con elementos prisma´ticos, frente al empleo de elementos
tetrae´dricos. Este hecho resulta clave en el modelo nume´rico presentado en el presente
trabajo ya que la complejidad de la geometr´ıa y las dimensiones del mismo hacen que
se llegue a un elevado nu´mero de elementos, rondando los 2,000,000, de forma que las
capacidades computacionales necesarias para su resolucio´n superan a las disponibles en
cualquier ordenador personal. Ma´s au´n si se tratara de una malla con un nu´mero mayor
de elementos y de geometr´ıa ma´s compleja que los empleados.
Debido a la capacidad computacional requerida para la resolucio´n del modelo nume´rico,
e´sta tuvo que llevarse a cabo en el supercomputador instalado en la Universidad
Polite´cnica de Cartagena, ma´s concretamente en el SAIT (Servicio de Apoyo a la
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Investigacio´n Tecnolo´gica). Las caracter´ısticas del equipamiento disponible son las
siguientes:
Clu´ster para ca´lculo de alto rendimiento con 40 procesadores Intel Xeon (152 cores en
total), 300 Gbytes de RAM y 8.7 Terabytes de almacenamiento:
• Sistema Operativo Linux RedHat.
• Gestor de Trabajos de usuario Torque/Maui.
• 14 nodos con 2 Intel Xeon Quad-Core a 2.80 GHz y FSB de 1600 MHz.
• 2 nodos con 4 Intel Xeon Quad-Core a 2.93 GHz y FSB a 1066 MHz.
• 2 nodos con 2 Intel Xeon 5160 Dual-Core a 3.00 GHz y FSB a 1333 MHz.
• Interconexio´n Infinibad 4X DDR2 de todos los nodos de ca´lculo.
• Almacenamiento compartido Fiber Channel a 4 Gbp.
• Acceso remoto a trave´s de Internet.
Cluster para ca´lculo de alto rendimiento HPC160 de memoria distribuida:
• Sistema Operativo Tru64 Unix.
• Gestor de Trabajos de usuario Torque/Maui.
• 4 nodos con un total de 16 procesadores Alpha EV68CB a 1GHz.
• 8 Mbytes de cache´ de nivel 2.
• Interconexio´n Memory Channel de todos los nodos de ca´lculo
• 16 Gbytes de memoria.
• 300 Gbytes de almacenamiento en disco accesible v´ıa Fiber Channel.
• Acceso remoto a trave´s de Internet.
Para las simulaciones realizadas con el modelo nume´rico de entorno urbano se
empleo´ siempre un u´nico nodo, obtenie´ndose tiempos de computacio´n de 120-140 horas
y un empleo de memoria en torno a los 3 Gb.
La malla generada para el modelo nume´rico de entorno urbano es, por tanto, una malla
estructurada de elementos prisma´ticos. El taman˜o medio de estos elementos es de 4
metros de lado, tomando un menor taman˜o segu´n se van acercando al edificio Torrepinet
y a la torre de refrigeracio´n, donde los elementos tienen un taman˜o aproximado de
20x20 cent´ımetros. La reduccio´n de taman˜o se hace de forma gradual, tal y como puede
observarse en las siguientes ima´genes.
Para simplificar el trabajo de creacio´n de la nueva malla y posibilitar el giro que permite
simular diferentes direcciones de viento se decidio´ eliminar, como ya se ha mencionado,
la pendiente del terreno.
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Figura 3.3: Vistas de la zona centra de la malla con los siete edificios.
Figura 3.4: Malla de la zona exterior. Vista de pa´jaro y vista en planta.
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Figura 3.5: Detalle del mallado alrededor de la torre de refrigeracio´n y del edificio
Torrepinet.
El modelo geome´trico generado se compone de dos mallas, una malla exterior prisma´tica
con unas dimensiones de 800x800x200 metros y una malla cil´ındrica interior con un radio
de 260 metros que encaja directamente en el centro de la malla exterior y sobre la cual
se encuentran modelados todos los edificios. Es esta zona cil´ındrica la que se gira sobre
su eje para modificar el a´ngulo de incidencia del flujo, permaneciendo la malla exterior
en la misma posicio´n.
En la malla exterior, las celdas contiguas a la cara del cilindro se van expandiendo hacia
afuera, generando as´ı una malla estructurada que parte de una superficie cil´ındrica para
llegar a cuatro superficies planas ortogonales dos a dos.
3.4.1. Influencia de las caracter´ısticas de la malla sobre los
resultados del modelo nume´rico
Al ser la malla empleada para este trabajo la misma que el autor empleo´ en el desa-
rrollo del Proyecto Fin de Carrera ”Modelizacio´n nume´rica y validacio´n experimental de
la deposicio´n de gotas de agua de una torre de refrigeracio´n de tiro meca´nico en un
entorno urbano”no se han vuelto a realizar estudios en relacio´n al mallado utilizado. Los
estudios de independencia de los resultados con la altura de la malla y con el taman˜o de
la misma fueron realizados por los anteriores compan˜eros del Grupo de Investigacio´n de
Meca´nica de Fluidos, y, por ser la nueva malla generada semejante a todas las empleadas
hasta ese momento, se decidio´ no repetir esos estudios, sino realizar una comparativa
entre esas mallas para comprobar que las nuevas caracter´ısticas geome´tricas incluidas
no ejercen una influencia sobre los resultados obtenidos. Por tanto, a continuacio´n se
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comentara´ brevemente algunos de los estudios de independencia de malla realizados con
anterioridad.
En primer lugar, se realizo´ una comparativa entre un mismo caso simulado con la
nueva malla y con la primera malla de entorno urbano generada a partir del modelo de
edificio aislado empleado hasta ese momento por el Grupo de Investigacio´n de Meca´nica
de Fluidos, para comprobar que exist´ıa independencia entre ambas, es decir, que los
resultados obtenidos con una y con otra eran semejantes.
Para ello se emplearon las condiciones fijadas por [15] en el caso ”Invierno hu´medo.T1”.
Los perfiles de humedad y temperatura son los correspondientes al caso de invierno
hu´medo (ver seccio´n 6.2.1) y la temperatura de salida del agua de la torre de refrigeracio´n
es de 315.3 K. El perfil de velocidad es el empleado en todos los casos simulados por
[15], con una velocidad ma´xima de 8 m/s, constante a partir de los 100 metros de
altura, y un aumento gradual desde el suelo. Se compararon las distribuciones verticales
de velocidad media, temperatura, humedad, energ´ıa cine´tica turbulenta y disipacio´n
turbulenta en tres zonas significativas del dominio: la entrada, la salida y la vertical sobre
la torre de refrigeracio´n. En cuanto a las distribuciones verticales de velocidad media,
se observo´ que eran muy semejantes, encontra´ndose una diferencia notable u´nicamente
en la zona inferior. Esta diferencia se atribuye a que la distancia entre dicho edificio
y la salida del dominio no es la misma en los dos casos, siendo inferior en el caso
simulado por [15], por lo que se obtiene una menor velocidad en la zona afectada por
la estela. Al analizar las distribuciones de temperatura pudo verse que en los dos casos
se obten´ıa pra´cticamente los mismos valores. Adema´s, ya se observo´ uno de los hechos
que dieron lugar a la presente investigacio´n: los perfiles en las zonas junto al techo y
cerca del suelo sufr´ıan un desarrollo a lo largo del dominio. Dicho desarrollo o falta de
homogeneidad, era el mismo para las dos mallas empleadas tanto a la altura de la torre
de refrigeracio´n como en la zona de salida. En cuanto a las distribuciones de humedad en
el aire, e´stas son pra´cticamente iguales tanto a la salida del dominio como sobre la torre
de refrigeracio´n. Al observar las magnitudes turbulentas se pudo apreciar una pequen˜a
diferencia no significativa en la energ´ıa cine´tica turbulenta sobre la torre de refrigeracio´n,
si bien los perfiles ten´ıan una forma semejante. A la salida los resultados de ambos casos
son ide´nticos. Al igual ocurr´ıa con la disipacio´n turbulenta, observa´ndose una pequen˜a
diferencia en los perfiles sobre la torre de refrigeracio´n, diferencia que es inapreciable
en los datos de la salida del dominio. Tanto en energ´ıa cine´tica turbulenta como en
disipacio´n turbulenta se observo´ una ligera diferencia en la parte ma´s baja de los perfiles
a la salida entre las dos mallas. Como ya se ha comentado en el caso de la velocidad, esta
diferencia se debe a que los dos perfiles se encuentran sobre la estela del u´ltimo edificio
del dominio pero a diferente separacio´n de e´ste. Adicionalmente, tambie´n se analizo´ la
deposicio´n de gotas de gotas de agua sobre una l´ınea que pasa por el centro de la torre de
refrigeracio´n y sigue la direccio´n del viento. Las pequen˜as diferencias encontradas entre
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los resultados de las dos mallas son perfectamente atribuibles al modelo estoca´stico de
dispersio´n turbulenta de las gotas.
Para evaluar de alguna forma la influencia del taman˜o de los elementos de la malla
sobre los resultados obtenidos de deposicio´n se hizo un estudio en el que se analizaron
varios casos con diferentes taman˜os de malla alrededor de la torre de refrigeracio´n y del
edificio Torrepinet. La forma empleada para modificar la malla alrededor de estas zonas
fue empleando la opcio´n ”adapt”disponible en Fluent. Con esta opcio´n lo que se hace es
subdividir las celdas existentes en una zona seleccionada para dar lugar a una malla ma´s
densa, con un taman˜o inferior de elementos. La idea de obtener elementos ma´s finos en la
zona cercana a la torre de refrigeracio´n es lo´gica, puesto que es la zona objeto de estudio
y donde ma´s puede influir el taman˜o de la malla sobre los resultados obtenidos. Pero
adema´s de obtener una mejor resolucio´n del flujo en esa zona, lo que se buscaba con este
refinamiento de la malla es obtener ma´s puntos en los que se evalu´a la deposicio´n sobre
el terreno, ya que observando las primeras curvas de deposicio´n obtenidas se ve´ıa que
eran pocos los datos a partir de los que se constru´ıa la curva de deposicio´n en funcio´n
de la distancia a la torre de refrigeracio´n. En primer lugar se realizo un refinamiento de
las 15 celdas inmediatamente contiguas a las paredes de la torre de refrigeracio´n y del
edificio sobre el que e´sta se encuentra instalada. Con este refinamiento se obtuvo una
malla 1.789.109 celdas, frente a 1.614.368 celdas de la malla sin modificar. Al analizar la
deposicio´n de gotas de agua para la malla original y la malla modificada se observo´ que
los valores de deposicio´n obtenidos en zonas que estaban fuera de la direccio´n principal
del viento eran sustancialmente distintos en un caso y otro, si bien para ambos casos la
deposicio´n deca´ıa en gran medida a partir de una distancia de 25 metros con respecto
a la torre de refrigeracio´n. Como punto positivo cabe indicar que estas diferencias se
encontraron u´nicamente en las zonas exteriores de deposicio´n, por ejemplo en el caso
de la l´ınea que forma 15o con la direccio´n principal del flujo, siendo los resultados de
ambas mallas semejantes cuando se evaluaba la deposicio´n sobre la l´ınea central del
flujo. Adema´s de los diferentes valores de deposicio´n obtenidos, pudo observarse como
el nu´mero de datos en el caso en el que se emplea la malla original podr´ıa resultar
insuficiente para la construccio´n de una curva en la que se muestra el nivel de deposicio´n
en funcio´n de la distancia al foco emisor (en este caso la torre de refrigeracio´n).
Si se analiza la deposicio´n obtenida con la malla original puede comprobarse como la
forma de la mancha originada por las gotas que se depositan en el terreno es muy
redondeada y muy compacta, observa´ndose muy pocas gotas que se escapen fuera
del contorno creado por la mayor´ıa de part´ıculas. Sin embargo, cuando se observa la
deposicio´n obtenida con la malla tras realizar el refinamiento de 15 celdas, puede verse
una mayor dispersio´n de las gotas, con un contorno de deposicio´n algo ma´s abierto hacia
los laterales y con un mayor nu´mero de part´ıculas que se escapan de ese contorno. La
diferencia en los resultados de deposicio´n en las cercan´ıas de la torre es efecto directo
del menor taman˜o de los elementos en esa zona. No ocurre as´ı con las diferencias
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encontradas en la zona ma´s alejada de la torre ya que ah´ı los elementos no han cambiado
de taman˜o. Estas diferencias son producto directamente de la mayor resolucio´n obtenida
en la prediccio´n de las caracter´ısticas del flujo en las cercan´ıas de la torre de refrigeracio´n.
Por tanto, con el refinamiento de la malla tambie´n se consigue una prediccio´n ma´s eficaz
del flujo alrededor de la torre de refrigeracio´n y tras ella.
Sobre el primer refinamiento de 15 celdas que se hizo, se realizaron otros dos ma´s, el
primero de otras 15 celdas a partir de las mismas superficies (paredes de la torre y del
edificio) y el segundo u´nicamente de 5 celdas, resultando unos taman˜os de malla de
aproximadamente 2.400.000 y 1.950.000 celdas, respectivamente. Los resultados de de-
posicio´n de gotas de agua para estas mallas eran pra´cticamente iguales a los obtenidos
con la malla con un solo refinamiento. Por tanto, con las dos nuevas modificaciones de
la malla (refinamiento de 15 y 5 celdas sobre la malla ya refinada 15 celdas alrededor de
la torre y el edificio que la sustenta) se llego´ a la conclusio´n de que un mayor nu´mero de
celdas alrededor de la torre de refrigeracio´n era innecesario, siendo suficiente un u´nico
refinamiento de 15 celdas en dicha zona. Con estas nuevas mallas lo u´nico que se con-
sigue es aumentar el nu´mero de elementos de la malla y, por lo tanto, las capacidades
computacionales necesarias para la resolucio´n de los casos.
Cap´ıtulo 4
Estudio de homogeneidad de la capa
l´ımite viscosa
4.1. Introduccio´n
Un requisito fundamental para conseguir un modelo nume´rico que simule de manera
eficaz el arrastre y deposicio´n de gotas de agua expulsadas por una torre de refrigeracio´n
es conseguir simular de forma correcta la capa l´ımite atmosfe´rica (CLA), ya que pequen˜as
variaciones en la velocidad, temperatura o humedad dentro de e´sta pueden influir de
forma considerable en los valores de arrastre y deposicio´n obtenidos.
En las primeras simulaciones realizadas en entornos tridimensionales con y sin edificios se
pudo comprobar co´mo los perfiles verticales de velocidad media sufr´ıan una variacio´n a lo
largo de su recorrido por el dominio computacional. Dicha variacio´n consist´ıa en la mayor
parte de los casos en un aumento de la velocidad en la zona inferior del dominio y una
reduccio´n de e´sta en la parte ma´s alta. Tras observar este feno´meno se decidio´ realizar
un estudio en profundidad para hallar las causas que lo producen y las posibles soluciones
a adoptar para la correcta simulacio´n nume´rica del flujo en la capa l´ımite atmosfe´rica.
Tras la investigacio´n bibliogra´fica (ver cap´ıtulo 1.2.2) se llega a la conclusio´n de que
la no homogeneidad de la capa l´ımite atmosfe´rica esta´ producida directamente por el
empleo del modelo de turbulencia k− , y ma´s concretamente por la formulacio´n de las
funciones de pared asociadas a este modelo en los co´digos comerciales como Fluent, CFX
o Phoenics. Siendo e´ste un modelo ampliamente empleado por los buenos resultados que
ofrece en multitud de problemas, parece razonable continuar con su empleo, intentando
encontrar soluciones para este inconveniente que nos permitan emplear dicho modelo de
turbulencia.
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4.2. Estudio de homogeneidad de la CLA
En esta seccio´n se muestra brevemente el estudio realizado en el proyecto fin de carrera
del autor, basado en las soluciones encontradas tras un exahustivo ana´lisis bibliogra´fico
(cap´ıtulo 1.2.2).
En primer lugar se realizo´ un estudio en dos dimensiones para comprobar la validez de las
soluciones dadas en el apartado anterior. Para ello se creo´ una malla bidimensional con
unas dimensiones y un taman˜o de malla semejantes a las empleadas en las simulaciones
en un entorno tridimensional con edificios. El taman˜o de las celdas de esa primera malla
es de 4x4 metros. Adema´s, se realizo´ una segunda malla con dimensiones semejantes pero
con un taman˜o de celda inferior, 2x2 metros (figura 4.1). La altura total de las mallas
es de 200 metros, igual que en las mallas empleadas en la simulacio´n tridimensional, y
la longitud de las mismas es de 2000 metros, de forma que se pueda ver la variacio´n de
los perfiles verticales de las magnitudes fluidas ma´s claramente, as´ı como intuir de modo
aproximado las as´ıntotas a las que se aproximan dichas variaciones.
Figura 4.1: Detalle de las dos mallas bidimensionales empleadas. Arriba: malla con
taman˜o de celda 4x4 metros. Abajo: malla con taman˜o de celda 2x2 metros.
Para la primera malla, semejante a la empleada en las simulaciones tridimensionales, se
lanzaron cuatro casos diferentes, todos ellos con las mismas condiciones de contorno
as´ı como con los mismos valores en los perfiles verticales de las magnitudes fluidas
en la entrada del dominio. Las diferencias entre unos casos y otros se encuentran,
principalmente, en los para´metros del modelo de pared correspondientes al modelo de
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turbulencia k − . Estos para´metros son la constante de rugosidad, Cs, y la rugosidad
geome´trica, ks. Para la simulacio´n de estos casos se introdujeron unos perfiles verticales
a la entrada correspondientes a una rugosidad aerodina´mica del terreno z0 = 0,5.
La segunda de las condiciones mencionadas para una correcta simulacio´n de la CLA
(rugosidad geome´trica menor a la altura del nodo central de la primera celda junto al
suelo) se traduce en unos valores de ks inferiores a 2 metros para la primera malla y
a 1 metro para la segunda. Si el valor empleado de e´ste para´metro es superior no se
estara´ simulando de manera eficaz la capa l´ımite atmosfe´rica, por lo que es esperable
la obtencio´n de unos perfiles verticales de las magnitudes fluidas a la salida del dominio
que no se correspondera´n a los introducidos como entrada a la simulacio´n. En todos
los casos excepto el caso nu´mero 4, los valores de velocidad, energ´ıa cine´tica turbulenta
(k) y disipacio´n turbulenta () esta´n fijados en la primera celda de la zona superior del
dominio, a lo largo de todo e´ste. En el cuadro 4.1 se resumen los para´metros empleados
en estas simulaciones.
4x4 metros 2x2 metros
ks Cs ks Cs
Caso 1 1 4.8965 0.8 6.120625
Caso 2 2 2.44825 1 4.8965
Caso 3 4.8965 1 2 2.44825
Caso 4 4.8965 1 2 2.44825
Cuadro 4.1: Resumen de casos simulados con malla 2D.
A la vista de estas condiciones los resultados previsibles ser´ıan la obtencio´n de una
correcta coherencia entre los perfiles verticales de las magnitudes fluidas de entrada y
salida en los dos primeros casos, una ligera diferencia entre ambos perfiles verticales para
el caso nu´mero 3 y en el u´ltimo caso deber´ıa obtenerse una muy baja homogeneidad
horizontal, es decir, grandes variaciones entre la entrada y la salida del dominio.
En efecto, los resultados obtenidos (figura 4.2) son los esperados. En los casos 1 y 2
la variacio´n de los perfiles verticales de velocidad media a lo largo de los 2.000 metros
de longitud del dominio es casi inapreciable. En el caso 3 hay una mayor variacio´n,
sobre todo en la parte inferior del dominio pues en la parte superior la variacio´n se ve
retenida por el valor de velocidad fijado por encima de los 198 metros de altura, donde
esta´ situado el nodo central de la u´ltima celda del dominio. Se puede observar como
al no imponer esta condicio´n (caso 4) no so´lo se produce una variacio´n a lo largo del
dominio en los valores de velocidad media en la zona superior (por encima de 100 metros
de altura) sino que adema´s esta variacio´n aumenta considerablemente en la zona ma´s
cercana al suelo, pasando de existir un error relativo con respecto a la entrada de un
6 %-7 % a una diferencia que se situ´a en torno al 12 %.
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Figura 4.2: Perfiles verticales de velocidad media para los diferentes casos simulados.
Taman˜o de celda 4x4 metros.
Figura 4.3: Error relativo de velocidad media con respecto a la entrada. Promediado para
toda la altura del dominio. Taman˜o de celda 4x4 metros.
4.2. ESTUDIO DE HOMOGENEIDAD DE LA CLA 81
En la figura 4.3 anterior se pueden ver los errores relativos medios, φj( %), con respecto
a la entrada. Cada 100 metros de longitud se ha calculado la variacio´n entre el valor de
velocidad media en ese punto y el correspondiente a la entrada del dominio para cada
celda, es decir, cada 4 metros de altura.
φj( %) =
∑200
0
uio−uij
ui0
n
(4.1)
donde ui0 es la velocidad en la entrada para cada altura i ε[0, 200], uij la velocidad
para cada altura i en el punto x = j (para j ε[0, 2000], mientras que n es el nu´mero de
alturas con las qeu se ha realizado el promediado.
Figura 4.4: Error relativo de velocidad media con respecto a la entrada. Promediado para
los primeros 50 metros de altura del dominio. Taman˜o de celda 4x4 metros.
En la figura 4.3 se han promediado esos errores para la altura total del dominio mientras
que en el 4.4 se ha hecho lo mismo u´nicamente para los primeros 50 metros de altura que
es precisamente la zona que ejercera´ una influencia directa en los feno´menos de arrastre
y deposicio´n de las gotas de agua emitidas por la torre de refrigeracio´n. Este promediado
se realiza para poder evaluar los errores en funcio´n u´nicamente de la distancia horizontal,
ya que en direccio´n vertical, evidentemente, el error es diferente segu´n la altura a la que
se evalu´e.
Al analizar las distribuciones de energ´ıa cine´tica turbulenta se puede ver como las
diferencias entre unos casos y otros son au´n mayores que las de velocidad. En los casos
1 y 2 hay ligeras variaciones alrededor del valor fijo introducido como entrada a la
simulacio´n, si bien estas variaciones, en promedio, son del orden del 2.5 %. En el caso
3, donde no se cumple con el requerimiento ba´sico de los para´metros de rugosidad del
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terreno (ks < yp) pero s´ı que se ha fijado el valor nume´rico de energ´ıa cine´tica turbulenta
en el techo del dominio, hay una mayor variacio´n con respecto a la entrada que en los
dos casos anteriores, variacio´n que llega a ser del 6.5 % en promedio.
Figura 4.5: Resultados de energ´ıa cine´tica turbulenta para los diferentes casos simulados.
Malla con taman˜o de celda de 4x4 metros.
En cambio, para el caso 4, donde se ha llevado a cabo una simulacio´n similar a la mayor´ıa
de simulaciones de la capa l´ımite atmosfe´rica que se realizan en la actualidad, es decir,
sin tener en cuenta ninguna medida para evitar el desarrollo horizontal de los perfiles
verticales de las magnitudes fluidas a lo largo del dominio, puede comprobarse como los
valores de energ´ıa cine´tica turbulenta son totalmente distintos al valor fijo de entrada.
Es ma´s, si se observa la figura 4.6, donde se representa el error medio de energ´ıa cine´tica
turbulenta con respecto a la entrada del dominio para los cuatro casos simulados, se
puede comprobar como para los tres primeros casos hay una as´ıntota a la que converge
cada uno de los errores, lo que quiere decir que los perfiles verticales de energ´ıa cine´tica
turbulenta se estabilizan, llegando a un nuevo equilibrio tras el cual ya no se produce
variacio´n alguna. Sin embargo, para el caso 4 no se encuentra dicha as´ıntota sino que
incluso tras recorrer 2 kilo´metros a lo largo del dominio, el perfil vertical de energ´ıa
cine´tica turbulenta continu´a modifica´ndose.
Para los perfiles verticales de disipacio´n turbulenta se obtienen resultados similares al
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Figura 4.6: Error relativo de energ´ıa cine´tica turbulenta con respecto a la entrada.
Promediado para toda la altura del dominio. Taman˜o de celda 4x4 metros.
caso de la energ´ıa cine´tica turbulenta. Los errores en los casos 1, 2 y 3 esta´n acotados
superiormente, situa´ndose el ma´ximo en 7 %, 13 % y 12 %, respectivamente. En el caso
1 el error llega incluso a reducirse a partir de 600 metros de longitud aproximadamente.
Los resultados para el caso 4 son totalmente inaceptables, llega´ndose a producir errores
del orden del 37 %, si bien, en los primeros 500 metros que es la longitud de nuestro
dominio tridimensional, el error es de los ma´s bajos entre los cuatro casos expuestos.
Los resultados de las simulaciones para la malla con un taman˜o de celda de 2x2 metros
son semejantes a las expuestas para el caso de 4x4 metros. Dichos resultados se omitira´n,
remitiendo al lector al proyecto fin de carrera del autor ([23]) si desea ampliar informacio´n.
Tambie´n se comprobo´ que las condiciones estudiadas anteriormente eran va´lidas en
un dominio tridimensional. Para ello se empleo´ un dominio similar al empleado para
la evaluacio´n del arrastre y deposicio´n de gotas de agua en entornos urbanos con el
que se simularon cuatro casos con las mismas condiciones que los casos simulados
en el modelo bidimensional. Los resultados de la aplicacio´n de estas condiciones en
el modelo tridimensional pueden encontrarse tambie´n en el proyecto fin de carrera del
autor. Cabe indicar u´nicamente que los mismos son semejantes a los obtenidos con las
mallas bidimensionales, consiguie´ndose una gran mejora en la homogeneidad horizontal
de la CLA. En particular, la variacio´n longitudinal en los perfiles de velocidad media es
importante para el caso 4, algo ma´s reducida para el caso 3 y variaciones casi inapreciables
para los casos 1 y 2. Las diferencias en energ´ıa cine´tica turbulenta para los casos 1 y 2
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son muy inferiores a las obtenidas en los casos 3 y 4, suponiendo los dos primeros casos
una reduccio´n mayor al 50 % en los errores obtenidos con respecto a los otros dos casos.
La variacio´n obtenida para la disipacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta esta´ en torno al
5 % para los dos pimeros casos, al 10 % para el caso 3 y ppor encima del 24 % para el
caso 4.
4.3. Conclusiones
Tras el estudio de homogeneidad de la CLA a partir de las distribuciones verticales
de velocidad, energ´ıa cine´tica turbulenta y disipacio´n turbulenta realizado tanto en 2
dimensiones como en 3, se puede concluir que la diferencia entre el empleo de tres
sencillas condiciones para evitar los gradientes longitudinales de dichas magnitudes y el
no empleo de las mismas es ma´s que notable. Au´n con el empleo de estas condiciones
no se consigue una total homogeneidad de las distribuciones verticales de las citadas
magnitudes fluidas, si bien los errores relativos obtenidos entre los valores de estas
magnitudes a la entrada y los valores a una distancia de 500 y 2000 metros de e´sta
consiguen reducirse a ma´s de la mitad en la mayor´ıa de casos, pasa´ndose de obtener
errores de en torno al 10 % a un error por debajo del 5 % en todos los casos.
Con esto se demuestra que para un dominio de 500-800 metros de longitud es suficiente
el cumplimiento de tres de las condiciones ba´sicas para una simulacio´n eficaz de la capa
l´ımite atmosfe´rica, sin necesidad de aplicar otra serie de soluciones que puedan influir de
manera negativa en otros resultados. Estas tres condiciones pueden resumirse en:
• Los perfiles verticales de las magnitudes fluidas que se introducen como
entrada deben ser coherentes con el modelo de turbulencia empleado y con
las condiciones de rugosidad del terreno.
• La rugosidad geome´trica del suelo, ks, debe ser menor a la altura del nodo
central de la primera celda junto a e´ste.
• Los valores de velocidad, energ´ıa cine´tica turbulenta y disipacio´n turbulenta
deben estar fijados en la zona superior del dominio.
Cap´ıtulo 5
Estudio de homogeneidad de la capa
l´ımite te´rmica
5.1. Introduccio´n
El presente estudio esta´ motivado por los problemas de homogeneidad en las
distribuciones verticales de temperatura encontrados en la simulacio´n nume´rica de la
capa l´ımite atmosfe´rica (CLA).
En dichas simulaciones no era posible conseguir que los perfiles de temperatura
introducidos como condicio´n de contorno de entrada fueran mantenidos sin modificar en
toda la longitud del dominio, es ma´s, a los pocos metros de la entrada dichos perfiles
se modificaban, llega´ndose a valores muy cercanos de temperatura en toda la dimensio´n
vertical del dominio.
El mantenimiento de las condiciones establecidas como entrada es una importante
condicio´n para este tipo de simulaciones, como ya se ha comentado con anterioridad,
de forma que se pueda evaluar correctamente otro tipo de para´metros. Esto es
particularmente importante para la investigacio´n que se esta´ llevando a cabo, en la
que se pretende obtener un modelo nume´rico que permita predecir de forma eficaz el
arrastre y deposicio´n de gotas de agua emitidas al ambiente por diferentes fuentes. En
esta aplicacio´n, la mayor parte de las gotas emitidas se evaporan, siendo u´nicamente una
pequen˜a fraccio´n de e´stas las que llegan a alturas cercanas al suelo que pueden resultar
peligrosas para la poblacio´n ante una posible infeccio´n por Legionella. Por tanto, resulta
importante conseguir una prediccio´n eficaz de los niveles te´rmicos en la zona del arrastre
de la torre de refrigeracio´n para as´ı simular correctamente la evaporacio´n de gotas de
agua arrastradas y por consiguiente, depositadas sobre los alrededores.
En la figura 5.1 pueden observarse los contornos de temperatura en el suelo y en las
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superficies laterales de un dominio nume´rico que representa el entorno urbano en el que
se encuentra instalada la torre de refrigeracio´n. Como puede observarse, en los prime-
ros metros del dominio se produce una homogeneizacio´n de la temperatura para toda
la altura del modelo nume´rico, desapareciendo la distribucio´n vertical que se fija como
condicio´n de contorno de entrada.
Las condiciones de contorno para la superficie de entrada empleadas en esta simulacio´n
parten de las medidas experimentales realizadas el d´ıa 8 de Octubre de 2009 en la
torre de refrigeracio´n que el grupo de investigacio´n mantiene instalada en el edificio
Torrepinet de la Universidad Miguel Herna´ndez de Elche. La distribucio´n vertical de
velocidad (Ecuacio´n 1.6) es un perfil de tipo logar´ıtmico caracterizado por la velocidad
de corte de la capa l´ımite, u∗, y la rugosidad aerodina´mica, z0. Esta distribucio´n vertical
junto con las de energ´ıa cine´tica turbulenta (Ec. 1.7) y su tasa de disipacio´n (Ec.
1.8) suponen un conjunto que es solucio´n anal´ıtica de las ecuaciones que gobiernan
el problema: las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS, por sus
siglas anglosajonas) y el modelo esta´ndar k −  para simular la turbulencia.
Para las distribuciones verticales de temperatura y humedad se emplearon unos per-
files realizados en la Universidad Miguel Herna´ndez de Elche a partir del tratamiento
estad´ıstico de mediciones de temperatura desde el suelo hasta una altura de 24.000 me-
tros, realizadas durante todo un an˜o por el Centro Meteorolo´gico Territorial de Murcia
(ubicado en la pedan´ıa de Guadalupe) mediante el lanzamiento de dos globos sonda
diarios. Los datos de estas mediciones se pueden encontrar en la pa´gina web de la Uni-
versidad de Wyoming, EE.UU. Durante los ensayos experimentales llevados a cabo en
la torre de refrigeracio´n se mide un valor puntual de temperatura y otro de humedad
mediante una estacio´n meteorolo´gica situada junto a la torre de refrigeracio´n objeto de
estudio, a partir de los cuales se ajustan los perfiles mencionados anteriormente para ob-
tener las distribuciones verticales que se emplean como entrada en el modelo nume´rico.
Adema´s, el valor de temperatura se fija en la superficie inferior del dominio, correspon-
diente al suelo. En esa misma superficie, el valor de rugosidad aerodina´mica, z0 = 0.5
m, se fija en funcio´n de los valores de rugosidad geome´trica, ks = 2 m, y de la constante
de rugosidad, CS = 2.4488. Adema´s, en el techo del dominio computacional se fijan los
valores de todas las magnitudes, de forma que lo que se obtiene es un escalado de la
CLA, ejerciendo la zona superior del dominio de conductora sobre las capas inferiores,
tal y como ocurre en la atmo´sfera. Con estas condiciones, las distribuciones verticales
de velocidad y de las magnitudes turbulentas no son modificadas a lo largo del dominio.
En este cap´ıtulo se describen los intentos realizados para solucionar el problema
0La condicio´n necesaria para obtener una capa l´ımite homoge´nea es que la rugosidad geome´trica,
ks, sea menor o igual a la altura del centro de la primera celda adyacente al suelo.
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Figura 5.1: Contornos de temperatura en los que se observa la no homogeneidad en la
direccio´n horizontal del dominio.
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de homogeneidad de la capa l´ımite te´rmica en las simulaciones nume´ricas del flujo
atmosfe´rico. En particular, se describen los para´metros que pueden influir sobre dicho
problema y se analizan las posibles soluciones al mismo. Un importante requerimiento
a imponer es que las modificaciones realizadas no influyan sobre la solucio´n de la capa
l´ımite viscosa, cuya homogeneidad ha sido ya establecida.
5.2. Influencia del l´ımite del ratio de viscosidad
turbulenta
Entre simulaciones realizadas bajo las mismas condiciones pero con diferentes l´ımites
del ratio de viscosidad turbulenta se encontraron diferencias en los perfiles te´rmicos
obtenidos. Por ello, se decidio´ evaluar la influencia que dicho ratio ejerc´ıa sobre la ho-
mogeneidad de la capa l´ımite te´rmica.
La viscosidad turbulenta es un para´metro que aparece en la hipo´tesis de Boussinesq, la
cual permite relacionar los esfuerzos de Reynolds con los gradientes de velocidad media:
−ρu′iu′j = µt
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− 2
3
(
ρk + µt
∂uk
∂xk
)
δij (5.1)
La ventaja de la hipo´tesis de Boussinesq presentada radica en el relativamente bajo
coste computacional asociado al ca´lculo de la viscosidad turbulenta, µt, mientras que
la principal desventaja es que se supone que e´sta es una cantidad escalar isotro´pica,
lo cual no es estrictamente cierto. Con esta ecuacio´n de Boussinesq, las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds y las dos ecuaciones del modelo de turbulencia
k− , se tiene un conjunto completo de ecuaciones que modelan la turbulencia y que es
posible resolver.
La aproximacio´n alternativa a la hipo´tesis de Boussinesq es el modelo de esfuerzos de
Reynolds (RSM) en el cual se resuelven las ecuaciones de transporte para cada uno de
los te´rminos del tensor de esfuerzos de Reynolds, adema´s de una ecuacio´n adicional que
normalmente es la de la disipacio´n turbulenta. Esto significa que es necesario resolver
cinco ecuaciones de transporte adicionales en flujos 2D y siete ecuaciones de transporte
adicionales en 3D. En muchos casos, los modelos basados en la hipo´tesis de Boussinesq
son suficientes y el gasto computacional adicional del RSM no esta´ justificado. No
obstante, el RSM es claramente superior en situaciones donde la anisotrop´ıa de la
turbulencia tiene un papel dominante en el flujo medio.
En el modelo de turbulencia k −  se calcula la viscosidad turbulenta como:
5.2. INFLUENCIA DEL LI´MITE DEL RATIO DE VISCOSIDAD TURBULENTA 89
µt = ρCµ
k2

(5.2)
donde Cµ es una constante del modelo.
Las ecuaciones para la energ´ıa cine´tica turbulenta (Ec. 2.39), k, y su tasa de disipacio´n
(Ec. 2.40), , se pueden escribir como:
∂
∂t
(ρk) +
∂
∂xi
(ρkui) =
∂
∂xj
[(
µ+
µt
σk
)
∂k
∂xj
]
+Gk +Gb − ρ− YM + Sk (5.3)
∂
∂t
(ρ)+
∂
∂xi
(ρui) =
∂
∂xj
[(
µ+
µt
σ
)
∂
∂xj
]
+C1

k
(Gk +C3Gb)−C2ρ
2
k
+S (5.4)
Por defecto, Fluent estipula que el ratio ma´ximo entre la viscosidad turbulenta y la
viscosidad laminar debe estar por debajo del valor 1 · 105. Aunque es posible encontrar
valores por encima de e´ste, normalmente tales niveles de viscosidad turbulenta no
son f´ısicamente correctos. En la mayor´ıa de casos, este ratio se eleva en regiones de
alta turbulencia, donde la malla es demasiado gruesa. Un valor elevado del ratio de
viscosidad turbulenta puede deberse a valores iniciales, o en condiciones de contorno,
de los para´metros de turbulencia demasiado elevados. Tambie´n es comu´n que ocurra
un incremento en dicho ratio cuando se comienza una simulacio´n nume´rica con
discretizacio´n de segundo orden. Para evitar esto u´ltimo es recomendable realizar
las simulaciones con discretizaciones de primer orden para, una vez que la solucio´n
este´ avanzada, pasar a una discretizacio´n de segundo orden. No obstante, en ciertos
tipos de flujo, por ejemplo en flujos atmosfe´ricos, el ratio de viscosidad turbulenta puede
llegar a valores de 1 · 108 o´ 1 · 109, por lo que es recomendable incrementar el l´ımite
fijado en Fluent en 1 · 105.
5.2.1. Evaluacio´n de la influencia del ratio de viscosidad
turbulenta sobre las magnitudes del flujo medio
Para evaluar la influencia que el l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta ejerce sobre
el problema de homogeneidad de la capa l´ımite te´rmica se han llevado a cabo cinco
simulaciones en las que se mantienen las mismas condiciones de contorno, variando
u´nicamente dicho l´ımite. Concretamente, las cinco simulaciones realizadas corresponden
a valores del l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta igual a 1 · 105, 1 · 106, 1 · 107,
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Figura 5.2: Contornos de temperatura para un l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta
igual a 1 · 105.
Figura 5.3: Contornos de temperatura para un l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta
igual a 1 · 106.
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Figura 5.4: Contornos de temperatura para un l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta
igual a 1 · 107.
Figura 5.5: Contornos de temperatura para un l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta
igual a 1 · 109.
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1 ·109 y 1 ·1020. Por encima del valor 1 ·107, puede admitirse que los resultados obtenidos
son invariantes.
En las figuras 5.2-5.6 se muestran los contornos de temperatura en las superficies de
entrada y salida del dominio, en el suelo del mismo y en una superficie lateral para cada
una de las simulaciones realizadas. En ellas puede comprobarse como hasta que no se
limita el ratio de viscosidad turbulenta hasta 1 · 105 no se obtiene una homogeneidad
horizontal considerable. Adema´s, por encima del valor 1 ·107, se produce en los primeros
200 metros del dominio un intercambio de calor en direccio´n vertical entre las capas
que hace que la distribucio´n vertical de temperatura se vuelva homoge´nea, obtenie´ndose
pra´cticamente el mismo valor a la altura del suelo que en la zona ma´s alta del dominio, la
cual deber´ıa mostrar una temperatura sustancialmente inferior. Puede verse en la figura
5.7, donde se representa la componente vertical de la velocidad media en funcio´n de
la altura para ocho l´ıneas situadas en los primeros metros del dominio computacional
y espaciadas 50 metros entre s´ı en la direccio´n del flujo. La componente vertical de la
velocidad media toma valores bastante elevados en la parte inferior del dominio, junto al
suelo, ya que es la zona donde la temperatura es ma´s elevada y se produce un feno´meno
de mezcla por flotacio´n.
En las figuras 5.8-5.12 se muestran los contornos de velocidad media. A partir de un
valor de 1 ·107 para el l´ımite del ratio de viscosidad turbulenta se puede comprobar como
los contornos de velocidad media dentro del dominio son similares. Entre la entrada y
la salida se observan pequen˜as diferencias debidas a la influencia que ejerce la presencia
de edificios en la zona central del dominio. Para el caso en el que se limita el ratio de
viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 105 puede observarse en la superficie de salida
una aceleracio´n del flujo en la mitad superior del dominio. Adema´s, en esa simulacio´n
la distribucio´n vertical de velocidad evoluciona de forma diferente al resto de casos
aqu´ı presentados, producie´ndose una reduccio´n de la velocidad por debajo de una altura
de aproximadamente 60 metros y un aumento de la misma por encima de dicha altura
cuando en el resto de los casos ocurre lo contrario, la velocidad aumenta en la zona
inferior y se reduce en la zona superior (ver fig. 5.14, 5.15 y 5.16). Para el caso con un
ratio de viscosidad turbulenta inferior a 1·106, se obtiene una situacio´n intermedia, por lo
que las distribuciones verticales de velocidad en la superficie de salida son pra´cticamente
iguales a las empleadas como entrada. Podr´ıa decirse que en esa simulacio´n se consigue
una total homogeneidad horizontal. Pero dicha homogeneidad no es representativa de
una situacio´n real en la que hay obsta´culos presentes, ya que no se observa apenas
influencia de la presencia de los edificios sobre los valores de velocidad media obtenidos
aguas abajo de e´stos. En el resto de casos, puede observarse como hay una reduccio´n
de la velocidad en la zona central de la superficie de salida, debido a la desaceleracio´n
del flujo producida al pasar e´ste a trave´s de la zona de obsta´culos. En cuanto a la
turbulencia se refiere, los valores de energ´ıa cine´tica turbulenta obtenidos para los casos
con un l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta superior a 1 ·107 esta´n muy por encima
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Figura 5.6: Contornos de temperatura para un l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta
igual a 1 · 1020.
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Figura 5.7: Componente vertical de la velocidad media evaluada en ocho l´ıneas verticales
espaciadas 50 metros entre s´ı desde la entrada del dominio.
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Figura 5.8: Contornos de velocidad media para un l´ımite en el ratio de viscosidad
turbulenta igual a 1 · 105.
Figura 5.9: Contornos de velocidad media para un l´ımite en el ratio de viscosidad
turbulenta igual a 1 · 106.
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Figura 5.10: Contornos de velocidad media para un l´ımite en el ratio de viscosidad
turbulenta igual a 1 · 107.
Figura 5.11: Contornos de velocidad media para un l´ımite en el ratio de viscosidad
turbulenta igual a 1 · 109.
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de los valores empleados como entrada. Para el caso con el l´ımite fijado en 1 · 106 los
valores de turbulencia esta´n ligeramente por encima de los empleados como entrada.
Por u´ltimo, para el caso con un l´ımite igual a 1 · 105 se obtienen unos valores de energ´ıa
cine´tica turbulenta y de su disipacio´n que se encuentran significativamente por debajo
de los empleados como entrada.
Para tener una aproximacio´n nume´rica de las diferencias que se obtienen en el flujo para
los distintos casos presentados, se evalu´an nume´ricamente las diferencias entre los perfiles
verticales a la entrada del dominio (homoge´neos en toda la anchura de la superficie de
entrada) y los perfiles verticales a la salida del mismo. Dichos perfiles (figuras 5.14-5.25)
no son homoge´neos en toda la anchura de la superficie de salida debido a la presencia
de obsta´culos en la zona central del dominio aguas arriba de esta superficie por lo que
se toman valores en tres l´ıneas verticales (ver fig. 6.11), una de ellas en el centro de la
citada superficie (coordenada y = 0 m), la segunda en la interseccio´n de la superficie
de salida con la superficie lateral del dominio computacional (coordenada y = 400 m)
y la tercera l´ınea vertical situada en la zona intermedia entre las dos l´ıneas anteriores
(coordenada y = 200 m).
Las diferencias entre los resultados obtenidos en las diferentes lineas no son muy
significativas, siendo cualitativamente similares, aunque, como se ha comentado con
anterioridad, hay pequen˜as diferencias que se han evaluado cuantitativamente.
En los cuadros 1, 2 y 3 se evalu´an las diferencias porcentuales entre los perfiles de entrada
y los de salida para cada uno de los casos simulados nume´ricamente. La forma de calcular
los valores mostrados es obteniendo la diferencia entre entrada y salida en funcio´n de la
altura a la que se evalu´a el valor de la magnitud dada para, posteriormente, realizar un
promediado de las diferencias encontradas para toda la altura de la l´ınea vertical, esto
es:
Eφ(zi) =
φe(zi)− φs(zi)
φe(zi)
100; zi ∈ [0, 200], (5.5)
Eφ =
200∑
zi=0
Eφ(zi)
i
(5.6)
donde zi representa los i puntos discretos en la coordenada z del dominio en los cuales
se han evaluado las variables fluidas, φ, mientras que los sub´ındices e y s representan la
entrada y la salida del dominio.
El cuadro 1 corresponde a la l´ınea de salida L1 (y = 0 m), el cuadro 2 corresponde a la
l´ınea de salida L2 (y = 200 m) y el cuadro 3 corresponde a la l´ınea L3 (y = 400 m).
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Figura 5.12: Contornos de velocidad media para un l´ımite en el ratio de viscosidad
turbulenta igual a 1 · 1020.
Figura 5.13: Vista esquema´tica del dominio computacional y las l´ıneas donde se evalu´an
los valores de las magnitudes.
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Figura 5.14: Perfiles verticales de velocidad media correspondientes a las diferentes
simulaciones evaluados en la l´ınea y = 0 m de la superficie de salida.
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Figura 5.15: Perfiles verticales de velocidad media correspondientes a las diferentes
simulaciones evaluados en la l´ınea y = 200 m de la superficie de salida.
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Figura 5.16: Perfiles verticales de velocidad media correspondientes a las diferentes
simulaciones evaluados en la l´ınea y = 400 m de la superficie de salida.
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Figura 5.17: Perfiles verticales de temperatura correspondientes a las diferentes
simulaciones evaluados en la l´ınea y = 0 m de la superficie de salida.
100CAPI´TULO 5. ESTUDIO DE HOMOGENEIDAD DE LA CAPA LI´MITE TE´RMICA
T (K)
297 298 299 300 301
z  
( m
)
0
50
100
150
200
T Inlet 
T outlet; r < 1e+5 
T outlet; r < 1e+6
T outlet; r < 1e+7
T outlet; r < 1e+9
T outlet; r < 1e+20
Figura 5.18: Perfiles verticales de temperatura correspondientes a las diferentes
simulaciones evaluados en la l´ınea y = 200 m de la superficie de salida.
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Figura 5.19: Perfiles verticales de temperatura correspondientes a las diferentes
simulaciones evaluados en la l´ınea y = 400 m de la superficie de salida.
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Figura 5.20: Perfiles verticales de energ´ıa cine´tica turbulenta correspondientes a las
diferentes simulaciones evaluados en la l´ınea y = 0 m de la superficie de salida.
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Figura 5.21: Perfiles verticales de energ´ıa cine´tica turbulenta correspondientes a las
diferentes simulaciones evaluados en la l´ınea y = 200 m de la superficie de salida.
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Figura 5.22: Perfiles verticales de energ´ıa cine´tica turbulenta correspondientes a las
diferentes simulaciones evaluados en la l´ınea y = 400 m de la superficie de salida.
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Figura 5.23: Perfiles verticales de disipacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta correspon-
dientes a las diferentes simulaciones evaluados en la l´ınea y = 0 m de la superficie de
salida.
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Figura 5.24: Perfiles verticales de disipacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta correspon-
dientes a las diferentes simulaciones evaluados en la l´ınea y = 200 m de la superficie de
salida.
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Figura 5.25: Perfiles verticales de disipacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta correspon-
dientes a las diferentes simulaciones evaluados en la l´ınea y = 400 m de la superficie de
salida.
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Ratio µt/µ EU ET Ek E
< 1e+05 9.20 0.03 68.74 69.04
< 1e+06 1.78 0.09 38.15 36.58
< 1e+07 4.90 0.39 182.66 227.10
< 1e+09 4.91 0.39 180.89 229.58
< 1e+20 4.91 0.39 180.89 229.58
Cuadro 5.1: Diferencia ( %) entre entrada y salida promediada para toda la altura del
dominio. Salida evaluada en l´ınea vertical situada en la zona central de la superficie de
salida.
Ratio µt/µ EU ET Ek E
< 1e+05 7.69 0.03 69.15 73.03
< 1e+06 1.46 0.09 36.57 29.54
< 1e+07 5.62 0.39 188.69 218.82
< 1e+09 5.67 0.40 186.54 221.41
< 1e+20 5.67 0.40 186.54 221.41
Cuadro 5.2: Diferencia ( %) entre entrada y salida promediada para toda la altura del
dominio. Salida evaluada en l´ınea vertical situada en la coordenada y = 200 m de la
superficie de salida.
Puede comprobarse como las diferencias entre entrada y salida m´ınimas para la mayor´ıa
de magnitudes se obtienen con el valor 1 · 106. Para valores superiores a 1 · 106 las
diferencias entre los resultados obtenidos en la superficie de salida del dominio y los
empleados como condicio´n de contorno de entrada son ma´s elevadas, especialmente
para las magnitudes turbulentas. La mayor homogeneidad horizontal en el perfil te´rmico
se obtiene para el caso con un l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta de 1 · 105,
pero es para ese caso para el que se obtiene el valor ma´s elevado en las diferencias entre
entrada y salida de velocidad media.
Conclusiones
Al actuar variando el l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad turbulenta se puede conseguir
una mayor homogeneidad horizontal de los perfiles te´rmicos introducidos como condicio´n
de entrada en las simulaciones de la CLA. En este tipo de simulaciones se pueden obtener
valores elevados de dicho ratio pero valores por encima de 1 · 107 deben aceptarse con
sumo cuidado, siendo en la mayor´ıa de ocasiones erro´neos, no debidos a las caracter´ısticas
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Ratio µt/µ EU ET Ek E
< 1e+05 6.81 0.03 69.11 73.50
< 1e+06 1.24 0.09 35.98 27.81
< 1e+07 5.71 0.39 198.09 229.72
< 1e+09 5.76 0.40 196.67 233.68
< 1e+20 5.76 0.40 196.67 233.68
Cuadro 5.3: Diferencia ( %) entre entrada y salida promediada para toda la altura del
dominio. Salida evaluada en l´ınea vertical situada en la coordenada y = 400 m de la
superficie de salida (esquina lateral).
Ratio µt/µ EU ET Ek E
< 1e+05 7.90 0.03 69.00 71.86
< 1e+06 1.49 0.09 36.90 31.31
< 1e+07 5.41 0.39 189.81 225.21
< 1e+09 5.44 0.40 188.03 228.22
< 1e+20 5.44 0.40 188.03 228.22
Cuadro 5.4: Diferencia ( %) entre entrada y salida promediada para toda la altura del
dominio. Valores promediados para las tres l´ıneas empleadas en la superficie de salida.
f´ısicas propias de un flujo atmosfe´rico real. Es, casualmente, a partir de ese valor cuando
empieza a observarse influencia en los resultados nume´ricos por parte del valor del ratio de
viscosidad turbulenta. Para un l´ımite ma´ximo de dicho ratio igual a 1 ·105 se obtiene una
homogeneidad horizontal aceptable en las distribuciones de temperatura sin afectar en
gran medida al flujo medio obtenido. Por tanto, atendiendo u´nicamente a las magnitudes
que representan el flujo atmosfe´rico, el valor del l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad
turbulenta recomendado es de 1 · 106.
En la siguiente seccio´n se evalu´a la influencia de este l´ımite sobre otros resultados,
tambie´n importantes, en las simulaciones con el modelo nume´rico estudiado.
5.2.2. Evaluacio´n de la influencia del ratio de viscosidad
turbulenta sobre los valores de deposicio´n de gotas de
agua
Para el trabajo que realiza el grupo de investigacio´n de Meca´nica de Fluidos de la
Universidad Polite´cnica de Cartagena, es de suma importancia predecir de forma eficaz
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la deposicio´n sobre el terreno o sobre obsta´culos situados en e´ste de las gotas de
agua emitidas por una torre de refrigeracio´n. Por lo tanto, el empleo de unas u otras
condiciones para las simulaciones nume´ricas de la CLA debe estar supeditado al ana´lisis
de su influencia sobre los valores de deposicio´n obtenidos nume´ricamente. En las figuras
5.26-5.30 pueden verse los contornos que representan la deposicio´n de gotas de agua
emitidas por la torre de refrigeracio´n sobre el terreno y sobre el propio edificio en el que se
encuentra instalada la misma. Cada una de las figuras representa los resultados de cada
uno de los diferentes casos simulados. Adema´s, en las figuras 5.31-5.45 se representa
gra´ficamente la deposicio´n obtenida nume´ricamente sobre tres l´ıneas espaciadas 15o entre
s´ı que pasan por el centro de la torre de refrigeracio´n y que forman a´ngulos de 135o,
150o y 165o con la direccio´n sur. Dichas l´ıneas se emplean en los ensayos experimentales
para medir la deposicio´n de agua sobre la cubierta del edificio en el que se encuentra
instalada la torre de refrigeracio´n. En dichas gra´ficas se representa tambie´n la deposicio´n
obtenida de forma experimental para comparar con los resultados nume´ricos.
Figura 5.26: Contornos de deposicio´n de gotas de agua para el caso en el que se limita
el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 105.
Del ana´lisis de los resultados de deposicio´n de agua sobre el terreno puede extraerse
que la diferencia ma´s significativa encontrada al reducir el valor ma´ximo del ratio de
viscosidad turbulenta es una pequen˜a reduccio´n de la cantidad de agua depositada. El
origen de dicha reduccio´n puede achacarse a que la temperatura a la que se encuentra el
aire que entra en contacto con las gotas expulsadas por la torre es sensiblemente mayor,
debido a la consecucio´n de una homogeneidad horizontal en la capa l´ımite te´rmica. Por
otra parte, una magnitud importante en el estudio de la dispersio´n de gotas de agua en
un entorno urbano es la distancia ma´xima alcanzada por e´stas antes de depositarse
sobre alguna superficie. Como se puede observar en los resultados presentados, esa
distancia es sustancialmente mayor cuando el l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad
turbulenta es elevado (por encima de 1 · 107). Adema´s, en los casos con mayor l´ımite
ma´ximo de este ratio la dispersio´n de las gotas de agua es superior, por lo que alcanzan
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Figura 5.27: Contornos de deposicio´n de gotas de agua para el caso en el que se limita
el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 106.
Figura 5.28: Contornos de deposicio´n de gotas de agua para el caso en el que se limita
el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 107.
Figura 5.29: Contornos de deposicio´n de gotas de agua para el caso en el que se limita
el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 109.
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Figura 5.30: Contornos de deposicio´n de gotas de agua para el caso en el que se limita
el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 1020.
Distance from the cooling tower (m)
0 10 20 30 40 50
D
P
M
 A
c c
r e
t i o
n  
( k
g /
m
2 ·
s )
0.0
1.0e-7
2.0e-7
3.0e-7
4.0e-7
135º - turbulent viscosity ratio < 1e+05, adapt
Experimental data
Figura 5.31: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 135o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 105.
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Figura 5.32: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 135o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 106.
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Figura 5.33: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 135o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 107.
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Figura 5.34: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 135o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 109.
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Figura 5.35: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 135o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 1020.
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Figura 5.36: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 150o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 105.
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Figura 5.37: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 150o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 106.
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Figura 5.38: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 150o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 107.
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Figura 5.39: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 150o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 109.
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mayores distancias desde la torre de refrigeracio´n pero tambie´n abarcando un a´rea mayor
de cobertura. Puesto que no se tienen datos sobre la deposicio´n de gotas en zonas
alejadas de la torre ma´s alla´ de 9 metros en l´ınea recta, no es posible evaluar de forma
correcta que´ condiciones son ma´s adecuadas en relacio´n a la obtencio´n de unos resultados
eficaces en cuanto al para´metro de distancia ma´xima alcanzada por las gotas se refiere.
La comparacio´n de los resultados del modelo nume´rico con los datos experimentales
medidos en la instalacio´n de la torre de refrigeracio´n muestra un muy buen grado de
concordancia entre ambos. La mayor parte de los datos experimentales disponibles son
predichos por el modelo nume´rico de forma eficaz. En los puntos ma´s alejados de la torre
de refrigeracio´n, en los cuales se obtienen unos valores de deposicio´n inferiores incluso
a los puntos ma´s cercanos, se obtienen unos valores de deposicio´n muy por debajo de
los predichos por el modelo nume´rico. Adema´s, en los datos de deposicio´n sobre la l´ınea
que forma 165o con la direccio´n sur es en los que se obtiene una peor concordancia
entre los resultados nume´ricos y los datos experimentales, debido a que en dicha l´ınea
se obtiene una deposicio´n que es un orden de magnitud inferior a los obtenidos en las
otras l´ıneas. No obstante, el orden de magnitud de los datos experimentales y de los
resultados nume´ricos es semejante.
Conclusiones. Datos de deposicio´n de gotas
Al obtener unas distribuciones verticales de temperatura que se mantenienen pra´ctica-
mente constantes a lo largo de toda la longitud del dominio, puede pensarse que los
resultados obtenidos sera´n ma´s coherentes con la situacio´n real, en la que se realizan los
ensayos experimentales. Esto se consigue limitando el ratio de viscosidad turbulenta a
un valor ma´ximo de 1 · 105. Al ser la temperatura mayor en la zona de influencia de la
torre de refrigeracio´n, con respecto a las simulaciones en las que no se emplea ese valor
para el l´ımite ma´ximo, se produce una mayor evaporacio´n de las gotas de agua emitidas,
reducie´ndose tanto la longitud ma´xima alcanzada por e´stas como la dispersio´n o a´rea de
cobertura de las mismas. Ser´ıa beneficioso para la validacio´n experimental del modelo
obtener datos de deposicio´n en un mayor rango de zonas, cubriendo distancias mayores
a la torre de refrigeracio´n.
5.2.3. Conclusiones
Modificando el l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad turbulenta se reduce la turbulencia
(expresada en te´rminos de la energ´ıa cine´tica turbulenta y la disipacio´n de e´sta) y
adema´s se consigue una reproduccio´n ma´s eficaz de la capa l´ımite te´rmica, obteniendo
unas distribuciones verticales de temperatura invariantes a lo largo de la longitud del
dominio. Para el modelo nume´rico presentado, el valor del l´ımite ma´ximo del ratio de
viscosidad turbulenta que permite obtener una mayor homogeneidad horizontal tanto
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Figura 5.40: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 150o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 1020.
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Figura 5.41: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 165o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 105.
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Figura 5.42: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 165o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 106.
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Figura 5.43: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 165o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 107.
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Figura 5.44: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 165o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 109.
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Figura 5.45: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 165o con la direccio´n sur para el caso
en el que se limita el ratio de viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 1020.
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en la capa l´ımite te´rmica como en la capa l´ımite viscosa es 1 · 106. El valor con el que
se obtiene la mayor homogeneidad en la capa l´ımite te´rmica es 1 · 105 pero este l´ımite
tambie´n produce una modificacio´n de la capa l´ımite viscosa, as´ı como valores de las
magnitudes turbulentas subestimados. Tras el ana´lisis de la deposicio´n de agua sobre
el terreno, se puede concluir que la reduccio´n del l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad
turbulenta y, ma´s concretamente, la obtencio´n de una capa l´ımite te´rmica homoge´nea
horizontalmente, lleva a la obtencio´n de unos valores inferiores para esta magnitud,
debido a la mayor evaporacio´n de agua gracias a una temperatura ma´s elevada del aire
que entra en contacto con e´sta. Adema´s, la longitud ma´xima alcanzada por las gotas
de agua se reduce, al igual que ocurre con la dispersio´n de e´stas, las cuales cubren
un a´rea menor a la cubierta con valores del l´ımite del ratio de viscosidad turbulenta
superiores a 1 · 106. Para los datos experimentales de que se disponen no es posible
concluir que´ condiciones son ma´s favorables para obtener una prediccio´n ma´s eficaz de
la deposicio´n de gotas de agua sobre el terreno. Ser´ıa conveniente ampliar el rango de
longitudes en las que se mide dicha magnitud para poder validar correctamente el modelo
nume´rico.
5.3. Influencia del gradiente te´rmico
Tras el ana´lisis de los resultados obtenidos variando el l´ımite ma´ximo del ratio de
viscosidad turbulenta, se procede a evalu´ar la influencia del tipo de gradiente te´rmico
introducido como condicio´n de contorno de entrada al modelo nume´rico. El tipo de
distribucio´n empleada anteriormente es inestable, con un elevado gradiente te´rmico en
direccio´n vertical. Ahora se evaluara´n los resultados obtenidos al emplear una distribucio´n
vertical del tipo adiaba´tica, con un pequen˜o gradiente te´rmico, en este caso de 1oC en
200 metros de altura.
Los resultados obtenidos son similares a los ya presentados para la distribucio´n de
temperatura de tipo inestable. El caso ma´s favorable es en el que se emplea un valor
para el l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad turbulenta de 1 · 106, aunque la mayor
homogeneidad te´rmica se obtiene para el caso con dicho l´ımite fijado en 1 · 105 (figura
5.47). El empleo de una distribucio´n te´rmica de tipo adiaba´tica, con menor gradiente
vertical que la inestable, hace que incluso para valores elevados del l´ımite ma´ximo del
ratio de viscosidad turbulenta se obtenga una homogeneidad horizontal considerable, si
bien, e´sta es mucho mayor con los dos valores mencionados anteriormente. Adema´s, las
distribuciones verticales de velocidad media entre entrada y salida son similares para
valores elevados del l´ımite, obtenie´ndose una menor homogeneidad horizontal en la capa
l´ımite viscosa para el valor 1 · 105 (figura 5.46).
Para valores elevados del l´ımite en el ratio de viscosidad turbulenta se reduce la energ´ıa
cine´tica turbulenta a la mitad (figura 5.48), con respecto a la obtenida con un perfil
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te´rmico inestable, comproba´ndose as´ı que el perfil te´rmico tiene una importante
influencia en los niveles de turbulencia. Adema´s, para el caso con un l´ımite fijado
en 1 ·105, la energ´ıa cine´tica turbulenta se encuentra muy por debajo de la obtenida con
un perfil inestable para el mismo valor del l´ımite.
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Figura 5.46: Perfiles verticales de velocidad media correspondientes a las diferentes
simulaciones con distribucio´n de entrada adiaba´tica.
Tambie´n se ha evaluado nume´ricamente la homogeneidad horizontal para cada caso,
calcula´ndose la diferencia entre las distribuciones verticales empleadas como entrada y
las obtenidas a la salida.
Ratio µt/µ EU ET Ek E EH2O
< 1e+05 6.42 0.01 72.35 74.41 0.36
< 1e+06 0.75 0.02 4.53 18.66 1.12
< 1e+07 1.79 0.07 62.01 60.83 2.34
Cuadro 5.5: Diferencia ( %) entre entrada y salida promediada para toda la altura del
dominio empleando como entrada una distribucio´n te´rmica de tipo adiaba´tica.
En cuanto a la deposicio´n de gotas de agua, puede verse en las figuras 5.50-5.52 como
los niveles de deposicio´n obtenidos para cada caso son similares a los obtenidos cuando se
empleaba una distribucio´n te´rmica inestable, observa´ndose una reduccio´n de los niveles
de deposicio´n al reducir el l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad tubulenta. No obstante,
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Figura 5.47: Perfiles verticales de temperatura correspondientes a las diferentes
simulaciones con distribucio´n de entrada adiaba´tica.
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Figura 5.48: Perfiles verticales de energ´ıa cine´tica turbulenta correspondientes a las
diferentes simulaciones con distribucio´n de entrada adiaba´tica.
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ahora las diferencias entre unos casos y otros son menores, siendo pra´cticamente iguales
los niveles de deposicio´n observados para el l´ımite 1 · 106 y para el l´ımite 1 · 107.
5.3.1. Energ´ıa cine´tica turbulenta introducida por el perfil
te´rmico
Viendo los resultados presentados, se puede pensar que adema´s de la energ´ıa cine´tica
turbulenta debida a la velocidad del viento, existe una fuente de entrada de energ´ıa
cine´tica turbulenta debida al perfil te´rmico introducido. Para evaluar la magnitud de
dicha fuente de energ´ıa cine´tica turbulenta se realiza una simulacio´n en la que se fija
como valor de entrada de esta variable el valor promediado para la salida del caso en el
que se limita el ratio de viscosidad turbulenta a 1 · 107.
Como se puede observar en la figura 5.53, el perfil de energ´ıa cine´tica obtenido a la salida
del dominio computacional sigue teniendo valores ma´s elevados que el empleado como
entrada. Para obtener el perfil empleado como entrada se partio´ de una simulacio´n en la
que el valor de energ´ıa cine´tica turbulenta estaba fijado en el techo del dominio, lo que
restringe el libre desarrollo de dicho perfil. Por tanto, es necesario realizar una simulacio´n
en la que la energ´ıa cine´tica turbulenta pueda crecer sin ningu´n l´ımite prefijado para, as´ı,
obtener un perfil a la salida que podr´ıa ser el resultado de la suma de la energ´ıa cine´tica
turbulenta debida al perfil viscoso y de la debida al perfil te´rmico. El prefil obtenido a la
salida de ese caso (promediado para toda la altura del dominio, para obtener un perfil
plano) se emplea como entrada de otra simulacio´n en la que s´ı que se fija el valor de k
en el techo, espera´ndose que esta magnitud no sufra un aumento a medida que avanza
en la longitud del dominio compuatacional. Los perfiles de k para la entrada y salida de
estas dos simulaciones pueden observarse en la figura 5.54, en la que se denota con un 3
a la salida del caso sin fijar el valor de k en el techo y con un 4 a la salida del caso en el
que se emplea como entrada el perfil de salida del caso 3 promediado. Adema´s, pueden
verse las distribuciones de energ´ıa cine´tica turbulenta a la salida del caso 5 y del caso 6
en los que se emplea como entrada el perfil original (sin promediar) obtenido en el caso
3. La diferencia entre estos dos u´ltimos casos es que en el caso 5 se fija el valor de k en
el techo del dominio mientras que en el caso 6 no.
• Caso 3: No se fija el valor de k en el techo para ver el desarrollo de esta
magnitud.
• Caso 4: Se emplea como entrada el perfil vertical de k obtenido a la salida
del caso anterior promediado (perfil plano) y se fija el valor en el techo de
esta magnitud.
• Caso 5: Se emplea como entrada el perfil vertical de k obtenido a la salida
del caso 3. Valor de k fijado en el techo del dominio computacional.
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Figura 5.49: Perfiles verticales de disipacio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta correspon-
dientes a las diferentes simulaciones con distribucio´n de entrada adiaba´tica.
Figura 5.50: Contornos de deposicio´n para el caso en el que se limita el ratio de viscosidad
turbulenta por debajo de 1 · 105.
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Figura 5.51: Contornos de deposicio´n para el caso en el que se limita el ratio de viscosidad
turbulenta por debajo de 1 · 106.
Figura 5.52: Contornos de deposicio´n para el caso en el que se limita el ratio de viscosidad
turbulenta por debajo de 1 · 107.
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• Caso 6: Se emplea como entrada el perfil vertical de k obtenido a la salida
del caso 3 sin fijar el valor de esta magnitud en el techo del dominio.
En cuanto a las distribuciones de temperatura, puede verse en la figura 5.55, como la
homogeneidad te´rmica obtenida en todos los casos presentados sigue siendo inferior a
la obtenida con el l´ımite ma´ximo en el ratio de viscosidad turbulenta igual a 1 · 106. En
cada uno de los casos presentados la energ´ıa cine´tica turbulenta va en aumento, lo que
redunda directamente en un mayor intercambio te´rmico en direccio´n vertical y, por tanto,
en una menor homogeneidad del perfil te´rmico. Se puede concluir de estos resultados
que las condiciones evaluadas en esta seccio´n no son adecuadas para su empleo en la
simulacio´n de la capa l´ımite atmosfe´rica debido a que no permiten obtener una reduccio´n
de los gradientes longitudinales en la direccio´n del flujo, lo que constituye el objetivo
principal de este estudio.
Si se emplean las mismas condiciones expuestas arriba pero reduciendo el l´ımite ma´ximo
del ratio de viscosidad turbulenta a un valor de 1·106 se obtienen los resultados mostrados
en la figura 5.56, donde los casos 3, 5 y 6 corresponden a las mismas condiciones
expuestas anteriormente para el valor del l´ımite del ratio de viscosidad turbulenta 1 · 107
pero en este caso con un valor de 1 · 106. Para todos los casos en los que se limita el
ratio de viscosidad turbulenta a un valor ma´ximo de 1 · 106 se obtiene una distribucio´n
a la salida que resulta ser muy cercana a la fijada por la ecuacio´n 1.7. En los casos 5
y 6 se emplea como entrada la distribucio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta obtenida a la
salida del caso 3 con l´ımite 1 · 107, debido a que dicha distribucio´n presenta valores muy
elevados de esta magnitud. Incluso cuando se emplea como entrada una distribucio´n con
energ´ıa cine´tica turbulenta tan elevada, el l´ımite del ratio de viscosidad turbulenta fijado
en 1 · 106 hace que la turbulencia se reduzca, llegando a valores que son muy cercanos
a los fijados por la ecuacio´n 1.7, como ya se ha mencionado.
Las distribuciones verticales de temperatura obtenidas a la salida de estos casos se
muestran en la figura 5.57. Las diferencias entre los perfiles te´rmicos obtenidos para
los diferentes casos son inapreciables. La homogeneidad horizontal en el prefil te´rmico
conseguida al fijar el l´ımite del ratio de viscosidad turbulenta en 1 · 106 es superior a
la obtenida con l´ımites ma´s elevados y, adema´s, se muestra independiente de la energ´ıa
cine´tica turbulenta fijada como condicio´n de contorno de entrada.
El ana´lisis nume´rico de los resultados obtenidos lleva a las mismas conclusiones. En
el cuadro 6 se muestran las diferencias entre entrada y salida para todos los casos
lanzados con un perfil te´rmico de tipo adiaba´tico. Puede comprobarse como la mayor
homogeneidad horizontal en todas las magnitudes se obtiene en los casos con un l´ımite
ma´ximo en el ratio de viscosidad turbulenta fijado en 1 · 106.
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Figura 5.53: Perfiles de energ´ıa cine´tica turbulenta a la entrada y salida con l´ımite en el
ratio de viscosidad turbulenta de 1 · 107.
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Figura 5.54: Perfiles de energ´ıa cine´tica turbulenta a la entrada y salida con l´ımite en el
ratio de viscosidad turbulenta de 1 · 107.
5.3. INFLUENCIA DEL GRADIENTE TE´RMICO 125
T (K)
299,8 300,0 300,2 300,4 300,6 300,8
z  
( m
)
0
50
100
150
200
T Inlet 
T outlet; r < 1e+7, k2 
T outlet; r < 1e+7, k3
T outlet; r < 1e+7, k4
T outlet; r < 1e+6 
T outlet; r < 1e+7
T outlet; r < 1e+7, k5
T outlet; r < 1e+7 k6
Figura 5.55: Perfiles de temperatura a la entrada y salida con l´ımite en el ratio de
viscosidad turbulenta de 1 · 107.
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Figura 5.56: Perfiles de energ´ıa cine´tica turbulenta a la entrada y salida con l´ımite en el
ratio de viscosidad turbulenta de 1 · 106.
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Ratio µt/µ EU ET Ek E EH2O
< 1e+05 6.42 0.01 72.35 74.41 0.36
< 1e+06 0.75 0.02 4.53 18.66 1.12
< 1e+07 1.79 0.07 62.01 60.83 2.34
< 1e+07 k mod. 2 2.08 0.11 15.04 129.13 3.72
< 1e+07 k mod. 3 3.42 0.12 119.56 171.25 3.84
< 1e+07 k mod. 4 3.19 0.12 8.89 167.78 3.92
< 1e+07 k mod. 5 3.59 0.12 4.47 197.82 3.95
< 1e+07 k mod. 6 4.48 0.12 25.94 240.30 3.99
< 1e+06 k mod. 3 0.79 0.02 29.94 24.02 1.15
< 1e+06 k mod. 5 1.17 0.02 60.19 37.49 1.17
< 1e+06 k mod. 6 1.16 0.02 70.25 34.97 1.17
Cuadro 5.6: Diferencia ( %) entre entrada y salida promediada para toda la altura del
dominio empleando como entrada una distribucio´n te´rmica de tipo adiaba´tica. Resumen
de todos los casos simulados.
5.3.2. Conclusiones
Tras analizar la influencia que el tipo de perfil te´rmico ejerce sobre el problema de
homogenidad horizontal de la CLA se puede concluir que la limitacio´n del ratio de
viscosidad turbulenta por debajo de 1 · 106 es una solucio´n va´lida para dicho problema
sea cual sea la distribucio´n te´rmica empleada.
Esta conclusio´n y las que derivan del estudio de la energ´ıa cine´tica turbulenta introducida
por el prefil te´rmico se pueden resumir en los siguientes puntos:
• El valor 1 · 106 para el l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad turbulenta
se muestra como el ma´s adecuado, al ser el que proporciona una mayor
homogeneidad horizontal en la mayor´ıa de magnitudes fluidas.
• Los resultados obtenidos con dicho l´ımite son invariables de la cantidad de
energ´ıa cine´tica turbulenta fijada como condicio´n de contorno de entrada a
las simulaciones.
• No se han conseguido resultados satisfactorios en la bu´squeda de un valor (o
una distribucio´n vertical) de energ´ıa cine´tica turbulenta ma´s elevada que la
sugerida por la ecuacio´n 1.7 que represente la contribucio´n a dicha magnitud
de la capa l´ımite viscosa y de la capa l´ımite te´rmica.
• Al elevar la energ´ıa cine´tica turbulenta a la entrada, para l´ımites por encima
de 1 · 106, se obtiene una menor homogeneidad horizontal.
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• Es necesario analizar la conveniencia del empleo de un l´ımite tan restrictivo
en la turbulencia.
5.4. Influencia de los nu´meros de Prandtl sobre la
homogeneidad del perfil te´rmico
5.4.1. Introduccio´n
Los problemas de homogeneidad horizontal del perfil te´rmico en la capa l´ımite atmosfe´rica
encontrados en las simulaciones nume´ricas muestran una homogeneizacio´n de dicho
perfil en los primeros metros del dominio. Dicha homogeneizacio´n se debe a dos factores
principalmente:
• Transferencia de calor por conduccio´n entre las capas de la atmo´sfera.
• Mezclado debido a las fuerzas de flotacio´n generadas por la mayor
temperatura de las capas inferiores.
El primero de los factores tendra´ lugar siempre que haya un gradiente de temperatura
presente en el medio, siendo la transferencia de calor proporcional a dicho gradiente
te´rmico, pero el mezclado por flotacio´n no tiene lugar en situaciones de estratificacio´n
atmosfe´rica estable. Esto u´ltimo es posible comprobarlo analizando la componente
vertical de la velocidad en el dominio computacional. En el caso de un perfil te´rmico
inestable se obtiene una componente vertical de velocidad en la zona cercana al suelo,
donde el aire esta´ ma´s caliente, que llega a valores de 0.3 m/s, mientras que si se emplea
un perfil te´rmico adiaba´tico o estable, dicha componente vertical toma valores ma´ximos
de 0.14 m/s, con lo que los movimientos de flotacio´n se han reducido a algo ma´s de la
mitad.
Entre los factores que gobiernan los feno´menos de transferencia de calor entre las capas
de la atmo´sfera se encuentran la energ´ıa cine´tica turbulenta y el nu´mero de Prandtl.
Puesto que la influencia de la primera magnitud sobre la homogeneidad horizontal del
perfil te´rmico ya ha sido estudiada, ahora se dedicara´n unas pa´ginas al estudio de la
influencia del nu´mero de Prandtl sobre dicho feno´meno.
El nu´mero de Prandtl molecular
El nu´mero de Prandtl tradicional, o nu´mero de Prandtl molecular, se define como un
nu´mero adimensional que representa el cociente entre la difusividad de cantidad de
movimiento y la difusividad te´rmica
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Pr =
ν
α
=
µ/ρ
k/ρcp
=
µCp
k
. (5.7)
siendo ν la viscosidad cinema´tica, α la difusividad te´rmica, µ la viscosidad dina´mica, ρ la
densidad, k la conductividad te´rmica y cp el calor espec´ıfico. No´tese que mientras otros
nu´meros adimensionales como el Reynolds o el Grashof incluyen variables de longitud de
escala, el nu´mero de Prandtl no y, por tanto, depende u´nicamente del fluido y del estado
de e´ste. El valor del nu´mero de Prandtl afecta directamente a la difusio´n de calor [18].
Nu´meros de Prandtl en el co´digo Fluent
Adema´s del nu´mero de Prandtl molecular, con un valor dado para cada material, en
Fluent se define el nu´mero de Prandtl turbulento, Prt, el cual aparece directamente en
la ecuacio´n de la energ´ıa
∂
∂t
(ρE) +
∂
∂xi
[ui(ρE + p)] =
∂
∂xj
[(
k +
cpµt
Prt
)
∂T
∂xj
+ ui(τij)eff
]
+ Sh (5.8)
donde el te´rmino (k + cpµt
Prt
) representa la conductividad te´rmica efectiva (no´tese que
el resultado del cociente que aparece en dicho te´rmino es una conductividad te´rmica
”turbulenta”). El nu´mero de Prandtl turbulento tambie´n se encuentra en el te´rmino de
generacio´n de turbulencia por flotacio´n
Gb = βgi
µt
Prt
∂T
∂xi
. (5.9)
el cual se encuentra en las ecuaciones para la energ´ıa cine´tica turbulenta, k, (Ec. 2.39)
y su tasa de disipacio´n, , (Ec. 2.40).
El nu´mero de Prandtl turbulento aparece como consecuencia de la introduccio´n de la
difusividad turbulenta como una forma sencilla de definir la relacio´n entre el esfuerzo
cortante y el flujo de calor adicionales que esta´n presentes en un flujo turbulento. Las
difusividades turbulentas para la transferencia de momento y de calor se definen como
−u′v′ = M ∂u
∂y
(5.10)
−v′T ′ = H ∂T
∂y
(5.11)
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donde −u′v′ es el esfuerzo cortante turbulento aparente y −v′T ′ es el flujo de calor
turbulento aparente [17]. El nu´mero de Prandtl turbulento se define entonces como
Prt =
M
H
(5.12)
En las ecuaciones k− aparecen adema´s otros dos nu´meros llamados nu´meros de Prandtl
para la energ´ıa cine´tica turbulenta, σk, y para su tasa de disipacio´n, σ. Estos dos nu´meros
son constantes del modelo de turbulencia obtenidas a partir de la experimentacio´n y tal
vez nombradas as´ı por la similitud de estos te´rminos con el te´rmino en el que aparece el
nu´mero de Prandtl turbulento en la ecuacio´n de la energ´ıa.
5.4.2. Estudio de la influencia de los nu´meros de Prandtl sobre
la homogeneidad horizontal de la CLA
Para comprobar la influencia que los valores de los diferentes nu´meros de Prandtl
presentes en el modelo matema´tico empleado para la simulacio´n de la capa l´ımite
atmosfe´rica tienen sobre la homogeneidad de e´sta, se han llevado a cabo diferentes
simulaciones modificando dichos valores.
El primer conjunto de simulaciones corresponden a la modificacio´n del nu´mero de Prandtl
para la energ´ıa cine´tica turbulenta, σk. Los valores empleados son conservadores, [0.8,
1, 1.2, 2] ya que en un primer lugar se intenta perturbar lo menos posible el modelo
matema´tico original. Algunos resultados de estas simulaciones pueden observarse en
las figuras 5.58-5.60. Como se puede comprobar en dichas figuras, la modificacio´n
del nu´mero de Prandtl para la energ´ıa cine´tica turbulenta dentro del rango de valores
empleado no supone ningu´n efecto importante sobre los resultados de las simulaciones,
ni siquiera en la propia energ´ıa cine´tica turbulenta, ecuacio´n sobre la que se actu´a
directamente.
El motivo por el cual no se encuentra pra´cticamente ningu´n efecto de la modificacio´n
del nu´mero de Prandtl para la energ´ıa cine´tica turbulenta puede suponerse al analizar
los te´rminos de la Ec. 2.39. Este nu´mero de Prandtl aparece u´nicamente como divisor
de la viscosidad turbulenta, la cual -por las simulaciones realizadas anteriormente en las
que se analiza precisamente esta magnitud- se sabe que toma valores que se encuentran
muchos o´rdenes de magnitud por encima de los valores cercanos a 1 empleados para σk,
por lo que el cociente entre ambos nu´meros resultara´ siempre en un valor muy elevado.
Dado este elevado valor, dentro de la ecuacio´n para k, el te´rmino del gradiente de energ´ıa
cine´tica turbulenta tendra´ un peso relativo muy grande.
En el segundo conjunto de simulaciones realizadas se modifica el nu´mero de Prandtl
que aparece en la ecuacio´n de la energ´ıa, el Prandtl turbulento. En este caso los valores
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Figura 5.57: Perfiles de temperatura a la entrada y salida con l´ımite en el ratio de
viscosidad turbulenta de 1 · 106.
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Figura 5.58: Perfiles de energ´ıa cine´tica turbulenta para varios valores del nu´mero de
Prandtl para k.
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Figura 5.59: Perfiles de temperatura para varios valores del nu´mero de Prandtl para k.
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Figura 5.60: Perfiles de velocidad media para varios valores del nu´mero de Prandtl para
k.
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empleados van desde 0.5 hasta 2000. En las figuras 5.61, 5.62, 5.63 y 5.64 pueden
observarse los resultados de estas u´ltimas simulaciones. La influencia de una modificacio´n
sobre el nu´mero de Prandtl turbulento tiene un mayor efecto en los resultados del modelo
nume´rico que la modificacio´n del nu´mero de Prandtl para la energ´ıa cine´tica turbulenta.
Al aumentar Prt se consigue una mayor homogeneidad tanto en las distribuciones
verticales de velocidad y energ´ıa cine´tica turbulenta, como en los perfiles de temperatura,
que es precisamente el objetivo buscado. Elevando de forma radical el valor de dicho
para´metro se llega a una situacio´n en la que el valor empleado deja de ser influyente
sobre los resultados del modelo.
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Figura 5.61: Perfiles de energ´ıa cine´tica turbulenta para varios valores del nu´mero de
Prandtl turbulento.
Al modificar el nu´mero de Prandtl turbulento, Prt, se actu´a directamente sobre el te´rmino
de produccio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta por flotacio´n que se encuentra como una
fuente en la ecuacio´n de k, pero, adema´s, se actu´a sobre la conductividad te´rmica efectiva
que multiplica al gradiente de temperatura en la ecuacio´n de la energ´ıa (Ec. 5.8).
Para todos los valores de Prt el valor ma´ximo de la componente vertical de la velocidad
(representativa del mezclado en altura) se encuentra en una capa de unos 7 metros de
altura junto al suelo y dicho valor esta´, en todos los casos, en el entorno de 0.1 m/s. Por
tanto, se puede concluir que la modificacio´n del nu´mero de Prandtl turbulento no supone
efecto alguno en el mezclado por flotacio´n en la capa l´ımite atmosfe´rica. Entonces, las
diferencias encontradas entre los diferentes casos en los que se modifica el valor de Prt
pueden atribuirse a un cambio en la conductividad te´rmica efectiva, la cual se reduce al
aumentar el valor de Prt.
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Figura 5.62: Perfiles de temperatura para varios valores del nu´mero de Prandtl turbulento.
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Figura 5.63: Perfiles de velocidad media para varios valores del nu´mero de Prandtl
turbulento.
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En la figura 5.65 se muestra la deposicio´n de gotas de agua, obtenida nume´ricamente,
sobre tres l´ıneas que forman diferentes a´ngulos respecto al sur. Para cada una de dichas
l´ıneas se comparan los resultados nume´ricos para un caso en el que se emplea el nu´mero
de Prandtl turbulento que por defecto se encuentra en Fluent y el caso con el nu´mero
de Prandtl turbulento ma´s elevado de los empleados (= 2000). En dicha figura puede
comprobarse como la deposicio´n nume´rica obtenida para ambos casos es muy similar,
encontra´ndose u´nicamente una diferencia clara entre ellos: un menor alcance de las gotas
de agua para el caso del nu´mero de Prandtl ma´s elevado. Dicho menor alcance podr´ıa
explicarse por la mayor evaporacio´n de gotas debido a la mayor temperatura mantenida
en el aire cercano al suelo para el caso con Prt = 2000. Para ambos valores del nu´mero
de Prandtl se emplean un total de 285.000 gotas de las cuales se evaporan 256.924 para
Prt = 0.85, mientras que para Prt = 2000 lo hacen 262.015, unas 5.000 gotas ma´s.
Adema´s, las figuras 5.66, 5.67 y 5.68 muestran los contornos de deposicio´n sobre el suelo
y la terraza del edificio sobre el que se encuentra el foco emisor de gotas de agua para
tres de las simulaciones realizadas. En ellas se observa como los niveles de deposicio´n
de agua son similares aunque el alcance de las gotas es algo diferente, llega´ndose a las
mismas conclusiones que se han descrito anteriormente.
5.4.3. Conclusiones
Tras analizar la influencia que el nu´mero de Prandtl turbulento y el nu´mero de Prandtl
para la energ´ıa cine´tica turbulenta ejercen sobre la homogeneidad horizontal de la capa
l´ımite atmosfe´rica y, particularmente, sobre el perfil te´rmico, puede concluirse que es
recomendable emplear un valor elevado del nu´mero de Prandtl turbulento en el modelo
nume´rico, pues ayuda a obtener una mayor homogeneidad en todas las magnitudes sin
haberse detectado ningu´n efecto negativo sobre ninguno de los para´metros estudiados.
5.5. Influencia de la condicio´n de contorno en el
techo sobre la homogeneidad de la capa l´ımite
te´rmica
5.5.1. Introduccio´n
Avanzando en el estudio de las condiciones de contorno o´ptimas que permitan reducir
el desarrollo horizontal de la capa l´ımite atmosfe´rica en nuestro entorno urbano, se
llego´ a la posibilidad de emplear otro tipo de condicio´n de contorno para el techo del
dominio computacional. Analizando los flujos de calor a trave´s de las fronteras del modelo
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nume´rico se pod´ıa observar valores elevados en algunas superficies, adema´s no hab´ıa
equilibrio entre los flujos de calor que entraban al dominio y los que sal´ıan de e´l, siendo
estos u´ltimos de mayor magnitud, por lo que el resultado neto era una extraccio´n de
calor desde nuestro dominio computacional.
Ninguna de las condiciones de contorno empleadas en las diferentes superficies exteriores
que conforman el modelo nume´rico eran, a priori, susceptibles de estar creando algu´n
problema, dada su naturaleza. No obstante, si se piensa en lo que estaba ocurriendo
en la zona superior del dominio, donde se fija una condicio´n de contorno de simetr´ıa,
ra´pidamente se ve que ah´ı esta´ el problema. Dicha condicio´n de contorno implica que lo
que se encuentre inmediatamente por encima de esa superficie es exactamente igual a
lo que este´ inmediatamente por debajo de ella. Para el perfil te´rmico, esto supone que
la superficie del techo es un punto de inflexio´n, donde la temperatura deja de disminuir
con la altura. Adema´s, una condicio´n de contorno de simetr´ıa supone un flujo neto
nulo a trave´s de la superficie donde esta´ impuesta, para todas las magnitudes fluidas.
Intuitivamente se entiende que la temperatura debe seguir disminuyendo, au´n al atravesar
la superficie fijada como techo del dominio computacional, para as´ı continuar con la
tendencia del perfil te´rmico fijado. Por tanto, hay un gradiente no nulo de temperatura
en toda la altura del dominio, lo que a su vez implica un flujo de calor no nulo entre
una capa de fluido y las contiguas. Esto no ocurre en el techo, donde se ha limitado
artificialmente ese flujo de calor entre capas fluidas.
5.5.2. Resultados de la modificacio´n de la condicio´n de contorno
en el techo del dominio
Por todo lo anterior, resultar´ıa conveniente no emplear la condicio´n de contorno de
simetr´ıa en la superficie superior del dominio.
Una posible alternativa es fijar como pared mo´vil dicha superficie, de forma que
simule la capa de atmo´sfera inmediatemente contigua a la u´ltima capa fluida del
dominio computacional, fijando la velocidad de la pared como la velocidad del aire que
corresponder´ıa para esa altura, a trave´s del perfil logar´ıtmico de velocidad, y fijando la
temperatura que le corresponder´ıa al aire para esa altura, de forma que el flujo de calor
entre la u´ltima capa fluida y esa pared ya no sera´ nulo.
En la figura 5.69 puede verse el resumen de los flujos de calor en una simulacio´n nume´rica
con la condicio´n de contorno de simetr´ıa impuesta en la superficie superior del dominio
computacional. Puede observarse como el flujo neto de calor entre el dominio y el exterior
es no nulo.
Al modificar el tipo de condicio´n de contorno empleada en la superficie del techo por
una condicio´n de tipo pared en la que se fija la temperatura del perfil te´rmico para la
altura correspondiente, se obtiene un flujo de calor neto igual a cero.
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Se llevaron a cabo diferentes simulaciones para comprobar la influencia que esta
nueva condicio´n de contorno ejerce sobre la homogeneidad de la CLA en conjunto
con las soluciones estudiadas con anterioridad. En la figura 5.70 se presentan las
distribuciones verticales de energ´ıa cine´tica turbulenta a la entrada y a la salida del
domino computacional para diferentes simulaciones: con la condicio´n de contorno de
simetr´ıa en techo y con la condicio´n de pared para diferentes l´ımites del ratio de
viscosidad turbulenta, as´ı como una simulacio´n en la que adema´s de la condicio´n de
pared se fijan los valores de las magnitudes fluidas en la celda contigua a la superficie del
techo (condiciones ”ROM”). Puede observarse como ese u´ltimo caso es el que mejores
resultados presenta, obtenie´ndose una distribucio´n de energ´ıa cine´tica turbulenta muy
cercana a la empleada como entrada (dada por la ecuacio´n 1.7).
Un resultado similar se obtiene con las distribuciones verticales de velocidad media, donde
los resultados para el u´ltimo caso son sustancialmente mejores a los dema´s.
En cuanto a las distribuciones verticales de temperatura (recordemos que es el principal
objetivo de este cap´ıtulo) se obtienen los resultados mostrados en la figura 5.72. Se
puede comprobar como la u´ltima simulacio´n proporciona tambie´n muy buenos resutados
sin necesidad de fijar el l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad turbulenta en un valor muy
bajo.
Al ser la regio´n objetivo u´nicamente la zona inferior del dominio computacional,
aproximadamente hasta los 40 metros de altura, se penso´ en la posibilidad de mejorar
la homogeneidad horizontal de la CLA en esa zona, puesto que el resto del dominio no
es de una especial importancia. Es decir, se centra la atencio´n en la zona do´nde interesa
obtener los resultados de forma ma´s eficaz, ”olvida´ndose”del resto del dominio, de menor
(o incluso nula) importancia en cuanto a los resultados perseguidos.
De esta forma, se decidio´ aumentar la altura del dominio computacional hasta los 500
metros, para comprobar as´ı si los resultados obtenidos eran mejores. Dichos resultados,
para una simulacio´n en la que se emplea un l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad
turbulenta de 1 · 107, se pueden ver en las figuras 5.73 y 5.74. En las mismas puede
comprobarse como los resultados obtenidos para los primeros 200 metros de dominio
(altura de la malla anterior) son superiores a los obtenidos con la anterior malla.
5.5.3. Conclusiones
Al analizar los flujos de calor transmitidos a trave´s de las diferentes superficies del dominio
computacional se observo´ que el flujo neto de calor era no nulo, lo que llevo´ a pensar en
que los problemas de homogeneidad de la capa l´ımite te´rmica podr´ıan tener su fuente ah´ı.
En particular, se detecto´ una incongruencia en la definicio´n de la condicio´n de contorno
del techo del dominio. En dicha superficie, la condicio´n de contorno de simetr´ıa supone
5.6. CONCLUSIONES 137
un gradiente te´rmico nulo a trave´s de la misma (direccio´n vertical) lo que es claramente
incongruente con la distribucio´n te´rmica que se presupone y que se fija como condicio´n
de entrada.
Por todo ello, se decidio´ cambiar la condicio´n de contorno de dicha superficie por una
condicio´n de tipo pared, de forma que se pudiera fijar una temperatura sobre la misma.
Dicha pared ser´ıa una pared mo´vil, para reproducir la velocidad del viento de las capas
superiores de la atmo´sfera.
Al modificar el tipo de condicio´n de contorno empleada en la superficie del techo por una
condicio´n de tipo pared en la que se fija la temperatura del perfil te´rmico para la altura
correspondiente, se obtiene un flujo de calor neto igual a cero. No obstante, analizando
la homogeneidad de la CLA se observa que las nuevas condiciones no han aumentado
e´sta.
Posteriormente, se tomo´ la decisio´n de aumentar la altura del dominio computacional,
intentando as´ı obtener unos mejores resultados (mayor homogeneidad horizontal de la
CLA) en la zona de principal intere´s (0 a 40 metros de altura) aunque ello conlleve
una peor reproduccio´n del flujo en la zona superior del dominio. En una primera prueba
se empleo´ un dominio de 500 metros de altura. Los resultados de las simulaciones con
ese dominio muestran una mayor homogeneidad de la CLA que con una altura de 200
metros. Adema´s, al fijar tambie´n los valores de las magnitudes fluidas en la capa de
celdas directamente adyacentes a la superficie del techo del dominio computacional, se
obtienen los mejores resultados.
5.6. Conclusiones
Una vez resueltos los problemas de homogeneidad de la capa l´ımite viscosa en las
simulaciones del flujo atmosfe´rico, se centro´ la atencio´n en resolver tambie´n los problemas
de homogeneidad de la capa l´ımite te´rmica, pues estos inducen fuertes variaciones en las
distribuciones verticales de temperatura, las cuales son fundamentales para la prediccio´n
del arrastre y deposicio´n de gotas de agua en la atmo´sfera pues la evaporacio´n juega un
papel primordial en la misma.
Puesto que en la bibliograf´ıa no se encontraron soluciones directas a dichos problemas
se decidio´ analizar el modelo matema´tico empleado para, finalmente, proponer una serie
de modificaciones tanto en diversos para´metros del mismo como en las caracter´ısticas
del modelo nume´rico.
En primer lugar se analizo´ el l´ımite ma´ximo del ratio de viscosidad turbulenta,
concluye´ndose que el valor 1 · 106 es el ma´s adecuado, al ser el que proporciona una
mayor homogeneidad horizontal en la mayor´ıa de magnitudes fluidas. Estos resultados
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se comprobaron para diferentes tipos de estabilidad te´rmica, resultando el valor dado
adecuado para todos ellos. No obstante, resulta necesario analizar la conveniencia del
empleo de un l´ımite tan restrictivo en la turbulencia.
Posteriormente se analizo´ la influencia que el nu´mero de Prandtl turbulento y el nu´mero
de Prandtl para la energ´ıa cine´tica turbulenta ejercen sobre la homogeneidad horizontal
de la capa l´ımite atmosfe´rica y, particularmente, sobre el perfil te´rmico. De dicho ana´lisis
puede concluirse que es recomendable emplear un valor elevado del nu´mero de Prandtl
turbulento en el modelo nume´rico, pues ayuda a obtener una mayor homogeneidad en
todas las magnitudes sin haberse detectado ningu´n efecto negativo sobre ninguno de los
para´metros estudiados.
Por u´ltimo, se evaluo´ el empleo de una condicio´n de contorno de tipo pared para la
superficie superior del dominio computacional, as´ı como la modificacio´n de la altura
del mismo. Los resultados de las simulaciones con una altura del dominio de 500 me-
tros muestran una mayor homogeneidad de la CLA que con una altura de 200 metros.
Adema´s, al fijar tambie´n los valores de las magnitudes fluidas en la capa de celdas di-
rectamente adyacentes a la superficie del techo del dominio computacional, se obtienen
los mejores resultados.
Queda entonces para futuros trabajos el estudio en mayor detalle de la altura o´ptima de
malla, as´ı como la discusio´n sobre la modificacio´n del resto de para´metros, la cual no
cabe duda que es cuanto menos cuestionable.
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Figura 5.64: Perfiles de velocidad media para valores del nu´mero de Prandtl turbulento
0.5, 10, 20, 200 y 2000.
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Figura 5.65: Deposicio´n nume´rica sobre tres l´ıneas formando a´ngulos de 135o (a), 150o
(b) y 165o (c) con la direccio´n sur.
Figura 5.66: Contornos de deposicio´n de gotas de agua para simulacio´n con Prt = 0.85.
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Figura 5.67: Contornos de deposicio´n de gotas de agua para simulacio´n con Prt = 20.
Figura 5.68: Contornos de deposicio´n de gotas de agua para simulacio´n con Prt = 2000.
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Figura 5.69: Resumen de los flujos de calor transmitidos a trave´s de las diferentes
superficies que componen el dominio computacional para un caso con condicio´n de
contorno de simetr´ıa en el techo.
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Figura 5.70: Distribuciones verticales de energ´ıa cine´tica turbulenta para diferentes
simulaciones que sirven para evaluar la conveniencia de la condicio´n de contorno
empleada en la superficie del techo.
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Figura 5.71: Distribuciones verticales de velocidad para diferentes simulaciones que sirven
para evaluar la conveniencia de la condicio´n de contorno empleada en la superficie del
techo.
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Figura 5.72: Distribuciones verticales de temperatura para diferentes simulaciones que
sirven para evaluar la conveniencia de la condicio´n de contorno empleada en la superficie
del techo.
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Figura 5.73: Distribuciones verticales de velocidad a la entrada y salida de un dominio
nume´rico de 500 metros de altura con condicio´n de contorno de tipo pared en el techo.
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Figura 5.74: Distribuciones verticales de temperatura a la entrada y salida de un dominio
nume´rico de 500 metros de altura con condicio´n de contorno de tipo pared en el techo.
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Cap´ıtulo 6
Aplicacio´n del modelo nume´rico
desarrollado
6.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo
nume´rico del entorno urbano del Campus de la Universidad Miguel Herna´ndez de Elche.
En estas simulaciones lo que se pretende es resolver nume´ricamente las caracter´ısticas
del flujo en la capa l´ımite atmosfe´rica dentro de un entorno urbano, as´ı como el arrastre
y deposicio´n de la fase discreta compuesta por gotas de agua de diferentes taman˜os que
son emitidas a la atmo´sfera por una torre de refrigeracio´n de tiro forzado.
Las condiciones de contorno a introducir al modelo, as´ı como los datos necesarios para
la validacio´n de los resultados obtenidos, provienen de ensayos experimentales llevados
a cabo por los investigadores responsables de la instalacio´n de la torre de refrigeracio´n
de la Universidad Miguel Herna´ndez.
A continuacio´n se expondra´n los datos experimentales de que se disponen, as´ı como su
origen y el tratamiento dado a los mismos para su correcto empleo como condiciones de
contorno de las simulaciones realizadas.
Finalmente, dichos datos se aplicara´n al modelo nume´rico y se presentara´n los resultados
del estudio con dicho modelo.
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6.2. Adquisicio´n y tratamiento de datos experimen-
tales
6.2.1. Datos experimentales disponibles
Para la introduccio´n de las condiciones de contorno al modelo nume´rico se dispone de
una serie de datos experimentales mediante los cuales podemos cubrir todas las variables
necesarias para conseguir una simulacio´n que resulte representativa de los casos reales.
Estos datos experimentales son medidos en las instalaciones del campus de la Universidad
Miguel Herna´ndez de Elche, unos directamente junto a la torre de refrigeracio´n y otros,
como la velocidad del viento, en las inmediaciones de e´sta.
Los para´metros de los que se dispone de datos son los siguientes:
• Velocidad de la CLA: Dato puntual mediante anemo´metro a la altura de la
torre de refrigeracio´n.
• Humedad ambiente: dato puntual medido a la altura de la torre de
refrigeracio´n.
• Temperatura ambiente: dato puntual a la altura de la torre de refrigeracio´n.
• Distribucio´n de gotas a la salida de la torre de refrigeracio´n.
• Humedad del flujo de escape de la torre de refrigeracio´n.
• Temperatura del flujo de escape de la torre de refrigeracio´n.
• Velocidad del flujo de escape de la torre de refrigeracio´n.
• Deposicio´n del arrastre de gotas de agua: 9 datos a 3, 6 y 9 metros de la torre
en 3 direcciones, obtenidos mediante el empleo de papeles hidrosensibles.
Debido al cara´cter aleatorio de las variables que intervienen en el problema objeto de
estudio, parecer´ıa razonable llevar a cabo una simulacio´n transitoria durante un intervalo
de tiempo para conseguir una reproduccio´n fidedigna de las caracter´ısticas reales del
flujo atmosfe´rico. Con las actuales capacidades computacionales resulta pra´cticamente
imposible realizar este tipo de simulacio´n sobre un dominio del taman˜o del aqu´ı empleado
y con una complejidad tan elevada. Adema´s, resultar´ıa mucho ma´s costoso el tratamiento
e introduccio´n de las condiciones de contorno para el modelo. Por tanto, lo que se hace
es recoger datos durante un intervalo de tiempo dado y tratarlos estad´ısticamente para
obtener un u´nico valor que resulte representativo de la muestra obtenida (usualmente la
media, aunque no siempre es e´ste el estad´ıstico empleado). El intervalo de tiempo debe
ser tal que las condiciones del flujo puedan ser representadas de forma fiel por un u´nico
dato, por lo que debe haber una dispersio´n baja en la muestra recogida. Ser´ıa inadecuado
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representar los datos de velocidad del viento, por ejemplo, de un d´ıa completo por un
u´nico perfil vertical de velocidad ya que a lo largo de 24 horas son numerosos los cambios
que se producen tanto en la magnitud como en la direccio´n de la misma. Por esto, el
periodo de tiempo durante el cual se recogen los datos debe ser pequen˜o, de forma que
exista poca dispersio´n en la muestra, pero no tan pequen˜o como para que la aleatoriedad
de las magnitudes influya de manera negativa sobre los resultados obtenidos.
El intervalo durante el que se recogen datos experimentales en la instalacio´n de la torre
de refrigeracio´n es de unos 30-40 minutos. La metodolog´ıa llevada a cabo consiste,
en primer lugar, en la iniciacio´n en la toma de datos automa´tica de todos los equipos
sensores disponibles en la instalacio´n. Una vez que ha comenzado la recogida de datos,
o antes de eso, se pone en marcha la torre de refrigeracio´n esperando a que e´sta llegue
a un estado estacionario en el que las variables que intervienen en la misma lleguen a
un equilibrio de operacio´n, manteniendo sus valores constantes dentro de un pequen˜o
intervalo de variacio´n. Una vez alcanzado el estado estacionario en la operacio´n de la torre
de refrigeracio´n, se disponen los papeles hidrosensibles sobre el terreno en las cercan´ıas
de e´sta, en sus posiciones establecidas. El momento de la colocacio´n de los papeles
hidrosensibles se fija como el comienzo del ensayo. A partir de ah´ı es cuando se tendra´n
en cuenta las medidas realizadas por los elementos sensores dispuestos en la instalacio´n.
Transcurrido el tiempo determinado para el ensayo en cuestio´n, se retiran los papeles
hidrosensibles y se guardan de forma adecuada para su posterior ana´lisis. Un instante
antes o despue´s de la realizacio´n del ensayo se toman las muestras del arrastre de gotas
de agua a la salida de la torre mediante el empleo tambie´n de papel hidrosensible.
Los datos experimentales de los que se dispone corresponden a tres ensayos diferentes
realizados durante d´ıas distintos.
A continuacio´n se explica con mayor detalle el origen y el tratamiento previo dado a
estos datos experimentales.
Perfil vertical de velocidad
El perfil vertical de velocidad que se debe emplear como entrada a las simulaciones
nume´ricas es un perfil de tipo logar´ıtmico (Ec. 1.6). Para la construccio´n de dicho perfil
u´nicamente ser´ıa necesario un dato de velocidad a una altura determinada, adema´s de
conocer las caracter´ısticas rugosas del terreno, concretamente la rugosidad aerodina´mica
de e´ste. A partir del dato de velocidad a una altura determinada es posible hallar la
velocidad de friccio´n despejando de la ecuacio´n 1.6. El resto de valores se suponen
conocidos por ser constantes o bien por poderlos obtener, tal y como se vera´ ma´s
adelante para la rugosidad aerodina´mica.
Una vez conocida la velocidad de friccio´n y la rugosidad aerodina´mica, es posible construir
los perfiles verticales de velocidad, energ´ıa cine´tica turbulenta y disipacio´n turbulenta
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mediante las ecuaciones 1.6-1.8.
Por tanto, ser´ıa suficiente con el dato de velocidad medido por el anemo´metro dispuesto
a la altura de la torre de refrigeracio´n para construir estos perfiles.
Adema´s de los datos proporcionados por el citado anemo´metro, en uno de los ensayos se
midieron la velocidad y direccio´n del viento mediante el empleo de un anemo´metro la´ser
de efecto Doppler fabricado por la alianza comercial entre NRG Systems y LEOSPHERE.
Se trata del WindCube, el cual es capaz de realizar medidas de la velocidad (magnitud
y direccio´n) y de la turbulencia del aire desde 40 metros hasta 200 metros de altura. Es
posible programarlo para realizar medidas a 10 alturas diferentes.
Figura 6.1: Anemo´metro la´ser de efecto Doppler Leosphere WindCube.
Con este tipo de sistema de medicio´n se podr´ıa obtener datos de las distribuciones
verticales de velocidad del viento y de la turbulencia de e´ste, as´ı como su direccio´n,
que servir´ıan tanto para la construccio´n de las condiciones de contorno de entrada al
modelo nume´rico como para la validacio´n de los resultados del mismo. El funcionamiento
del WindCube consiste en la emisio´n de rayos la´ser y en la recepcio´n de la radiacio´n
retrodispersada tras incidir el la´ser sobre pequen˜as part´ıculas o aerosoles dispersados en
el aire. Para cada dato, el WindCube toma cuatro muestras en cuatro puntos diferentes
a una misma altura (Norte, Sur, Este y Oeste). Cada segundo se obtiene la medida de
un perfil vertical completo. El software que incluye el WindCube, mediante un ana´lisis
estad´ıstico, realiza un filtrado de los datos medidos, recomendando el desecho de aquellos
que se consideran erro´neos.
No obstante, el elevado costo de este equipo hace que se planteen otro tipo de soluciones
para la obtencio´n de estos datos.
Una de esas soluciones es el sistema de sondeo atmosfe´rico mediante globo sonda cautivo
que el Grupo de Investigacio´n adquirio´ recientemente a la empresa alicantina Payload
Aerospace. Dicho sistema permite medir de forma continua la velocidad y direccio´n
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del viento, la humedad, la temperatura y la presio´n. Por la facilidad de traslado de este
equipo de medida, se pueden realizar mediciones en cualquier punto, pudie´ndose emplear
las mismas tanto como condiciones de contorno de entrada como datos de validacio´n
experimental. Con este sistema se obtienen medidas de la velocidad y direccio´n del
viento menos precisas que con el anemo´metro la´ser pero permite medir las distribuciones
verticales de humedad y temperatura, elementos clave para el proyecto de investigacio´n
y para el correcto desarrollo del modelo nume´rico.
Figura 6.2: Imagen del globo sonda adquirido por el Grupo de Investigacio´n.
Otra de las alternativas al anemo´metro la´ser es el empleo de una torre meteorolo´gica de
aproximadamente 40 metros de altura, a lo largo de la cual se disponen sensores para la
medicio´n de velocidad y direccio´n del viento, humedad, presio´n y temperatura.
Perfiles vertical de temperatura y humedad
El u´nico punto donde es medida la temperatura ambiente es junto a la torre de
refrigeracio´n. Esta temperatura es medida continuamente a lo largo de cada ensayo.
A partir de las mediciones experimentales realizadas durante el ensayo se obtiene el valor
medio de temperatura a la altura de la torre de refrigeracio´n (10.56 m).
Puesto que u´nicamente se conoce la temperatura en un punto, es necesario extrapolar
este dato para obtener un perfil de temperatura que var´ıe con la altura, tal y como
ocurre en la realidad. Para ello se disponen de unos perfiles (en funcio´n de la e´poca del
an˜o) realizados en la Universidad Miguel Herna´ndez de Elche a partir del tratamiento
estad´ıstico de mediciones de temperatura desde el suelo hasta una altura de 24.000
metros, realizadas durante todo un an˜o por el Centro Meteorolo´gico Territorial de Murcia
(ubicado en la pedan´ıa de Guadalupe) mediante el lanzamiento de dos globos sonda
diarios. Los datos de estas mediciones se pueden encontrar en la pa´gina web de la
Universidad de Wyoming, EE.UU.
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El perfil vertical de entrada para la simulacio´n se obtiene modificando las correlaciones
calculadas en la Universidad Miguel Herna´ndez de Elche, hacie´ndolas pasar por los puntos
de los que se tiene datos, es decir, modificando la ordenada en origen pero sin variar el
resto de para´metros de estas correlaciones.
Concretamente se realizaron tres correlaciones diferentes para la temperatura, resultan-
tes de tres categor´ıas de datos diferenciadas. Estas tres correlaciones corresponden a
invierno, primavera y verano.
La humedad ambiente se mide tambie´n de forma continua durante cada ensayo en la
zona junto a la torre de refrigeracio´n. Por tanto, al igual que ocurre con la temperatura,
se dispone de un u´nico punto en el cual se conoce la humedad ambiente. A partir de
ese punto es necesario extrapolar una distribucio´n vertical que comprenda la totalidad
de la altura del dominio, a trave´s de la cual var´ıa esta magnitud. Para ello se dispone
de unas distribuciones verticales de humedad obtenidas de la misma forma que las de
temperatura ambiente, pero en este caso se tienen 6 distribuciones diferentes: invierno
hu´medo, invierno seco, primavera hu´meda, primavera seca, verano hu´medo y verano
seco.
Caracter´ısticas del flujo de salida de la torre de refrigeracio´n
En la zona de la torre de refrigeracio´n se miden las caracter´ısticas del flujo a la salida
de e´sta. En particular, son medidos datos de humedad, temperatura y velocidad del
flujo de escape durante los propios ensayos experimentales. Dada la supuesta cuasi-
homogeneidad del flujo de salida de la torre de refrigeracio´n en toda su seccio´n horizontal,
es suficientemente preciso utilizar como condiciones de contorno para este flujo un u´nico
valor nume´rico para cada variable. Se empleara´ por simplicidad el valor medio.
Distribucio´n de taman˜os de gota a la salida de la torre de refrigeracio´n
Las gotas expulsadas por la torre de refrigeracio´n se introducen como una inyeccio´n sobre
la superficie de salida de la torre de refrigeracio´n.
La forma de obtener la distribucio´n de taman˜os de gotas a emplear como entrada al
modelo nume´rico es mediante la medicio´n experimental de e´stos. Estas mediciones se
llevan a cabo durante los ensayos experimentales y se realizan colocando 9 muestras
de papel sensible al agua en la seccio´n de salida de la torre de refrigeracio´n. Las gotas
de agua impregnan las tarjetas de papel dejando una mancha tanto ma´s grande cuanto
mayor sea el dia´metro de e´stas. Las tarjetas impregnadas con las gotas se escanean y
mediante un software espec´ıfico de reconocimiento de imagen desarrollo por los investi-
gadores de la Universidad Miguel Herna´ndez de Elche, se calcula el a´rea de cada mancha,
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directamente relacionada con el volumen de la gota que genero´ dicha mancha.
Figura 6.3: Papeles sensibles al agua tras ser expuestos a diferentes aspersiones acuosas.
Los papeles sensibles al agua o tarjetas hidrosensibles son papeles r´ıgidos que tienen
un recubrimiento especial, de color amarillo, cuya superficie se tin˜e de color azul oscuro
cuando gotas acuosas inciden sobre ellos. Se han desarrollado para trabajos de evaluacio´n
ra´pida de pulverizaciones de bajo volumen y son muy u´tiles, ya que con ellas las soluciones
a asperjar ya no necesitan del agregado de colorantes.
Las tarjetas se deben retirar y una vez secas se esta´ en condiciones de evaluarlas. Primero,
se recomienda comprobar la distribucio´n de las gotitas y luego, para una estimacio´n
ra´pida, se procede a comparar los resultados obtenidos en cada una de las tarjetas
hidrosensibles con una estructura patro´n o esta´ndar conocida o bien se cuentan las
gotitas obtenidas por unidad de superficie utilizando una lupa manual o, como es nuestro
caso, un analizador de imagen automa´tico.
En la manipulacio´n de papeles sensibles al agua es muy importante tener en cuenta una
serie de precauciones. En primer lugar, se deben usar guantes de polietileno o goma para
manipular los papeles con el fin de evitar que e´stos se manchen o contaminen. Adema´s,
el soporte de apoyo de las tarjetas debe estar seco y e´stas se deben colocar muy poco
tiempo antes de la pulverizacio´n ya que la humedad ambiente puede mancharlas. Para
su conservacio´n se debe tener la precaucio´n de evitar guardarlas en lugares hu´medos.
A los resultados obtenidos es necesario aplicar tres factores de correccio´n:
• Factor de correccio´n que tenga en cuenta la deformacio´n de la gota al chocar
contra el papel (figura 6.4).
• Factor de correccio´n que tenga en cuenta la relacio´n entre el a´rea total de
la seccio´n de salida de la torre de refrigeracio´n y la seccio´n cubierta por las
tarjetas de papel hidrosensible.
• Factor de correccio´n de Stokes. E´ste es un factor de correccio´n que tiene
en cuenta la cantidad de gotas que son desviadas de su trayectoria, que en
154 CAPI´TULO 6. APLICACIO´N DEL MODELO NUME´RICO DESARROLLADO
Figura 6.4: Factor de correccio´n por propagacio´n de agua en papel hidrosensible. En
abscisas se representa el taman˜o de la gota y en ordenadas se obtiene el correspondiente
factor de correccio´n.
principio las har´ıa chocar contra el papel, cuando el flujo de aire rodea al
mismo por los bordes. Cuanto mayor es el dia´metro de la gota, mayor es su
masa y, por tanto, es ma´s dif´ıcil que sea desviada por efectos inerciales. Este
factor de correccio´n depende entonces del taman˜o de la gota.
Los datos de los que se disponen son una serie de dia´metros correspondientes a las
gotas encontradas, despue´s de aplicar todos los factores de correccio´n. En esos datos se
recogen el nu´mero de taman˜os de gota diferentes, el rango de dia´metros dentro del cual
se encuentran dichas gotas, as´ı como el nu´mero total de gotas.
La distribucio´n estad´ıstica de gotas que se encuentra por defecto en Fluent es una
distribucio´n del tipo Rosin-Rammler, pudie´ndose emplear tambie´n una distribucio´n del
tipo Rosin-Rammler logar´ıtmica, que es una distribucio´n similar pero que hace ma´s
e´nfasis en los taman˜os pequen˜os de gota y es adecuada cuando en la distribucio´n son
ma´s numerosos este tipo de taman˜os.
Por tanto, se intentara´ ajustar la distribucio´n de gotas obtenida a una del tipo Rosin-
Rammler. Para ello, en primer lugar es necesario agrupar los dia´metros en clases. Para
cada uno de los grupos se calcula la fraccio´n ma´sica de las gotas que pertenecen a e´l.
La distribucio´n Rosin-Rammler esta´ basada en la suposicio´n de que existe una relacio´n
exponencial entre el dia´metro de las gotas, d, y la fraccio´n ma´sica de gotas con un
dia´metro mayor que d, Yd:
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Yd = e
−
(
d
d
)n
(6.1)
Tomando logaritmos de esta expresio´n llegamos a:
ln(Yd) = −
(
d
d
)n
(6.2)
ln(−ln(Yd)) = n · ln
(
d
d
)
(6.3)
ln(−ln(Yd)) = n · ln(d)− n · ln(d) (6.4)
De forma que representando en una gra´fica las cantidades
yi = ln(−ln(Yd)) (6.5)
xi = ln(d) (6.6)
y ajustando a una recta, es posible obtener los para´metros t´ıpicos de una distribucio´n del
tipo Rosin-Rammler que son los que se tiene que introducir en Fluent. Estos para´metros
son el dia´metro medio, d, y el para´metro de dispersio´n, n. Adema´s de estos para´metros, es
necesario introducir otras caracter´ısticas como la temperatura de las gotas (temperatura
de bulbo hu´medo en las condiciones de expulsio´n de la torre), la velocidad a la que e´stas
se incorporan en la fase continua, el flujo ma´sico total, el dia´metro m´ınimo, el dia´metro
ma´ximo y el nu´mero de dia´metros diferentes a emplear.
Los valores que caracterizan la inyeccio´n de gotas de agua para uno de los ensayos
realizados son los que se recogen a continuacio´n:
• Rango de dia´metros: de 14.26 a 189.48 µm. (285 dia´metros)
• Dia´metro medio: 39 µm.
• n: 1.855 · 10−6
• Fraccio´n ma´sica del total: 100 % = 8.63 · 10−4 kg/s.
El para´metro que, sin duda, ma´s influye en el tiempo de ca´lculo de la fase discreta en el
modelo DPM es el nu´mero de part´ıculas -gotas en nuestro caso- cuya interaccio´n con la
fase continua se desea calcular.
156 CAPI´TULO 6. APLICACIO´N DEL MODELO NUME´RICO DESARROLLADO
Con el objetivo de representar lo ma´s fielmente posible la distribucio´n real de gotas
medida de forma experimental mediante la te´cnica de los papeles hidrosensibles,
parece razonable emplear un nu´mero de dia´metros distintos igual al obtenido en los
experimentos. Cuando este nu´mero de dia´metros u´nicos no es muy elevado, es posible
emplear directamente dicho nu´mero, pero cuando el nu´mero de dia´metros obtenido
supera un cierto valor, el tiempo de ca´lculo se incrementa hasta valores que pueden
llegar a ser inabordables. Por ejemplo, en la tabla 6.1 se presenta el tiempo empleado en
realizar 2000 iteraciones con un modelo nume´rico tridimensional de aproximadamente
1,8 ·106 celdas, con 1 iteracio´n de la fase discreta cada 30 iteraciones de la fase continua.
Como puede comprobarse, la adicio´n de so´lo 50 nuevos dia´metros supone 25 minutos
ma´s de ca´lculo, aproximadamente. En alguno de los ensayos experimentales realizados se
han llegado a obtener gotas de ma´s de 8000 dia´metros diferentes, por lo que el tiempo
de ca´lculo se ve multiplicado enormemente.
No dia´metros Tiempo de ca´lculo (s)
50 17255
100 18546
150 20013
200 21733
Cuadro 6.1: Tiempos de ca´lculo en funcio´n del nu´mero de dia´metros fijado en la definicio´n
de la inyeccio´n.
En la figura 6.5 puede verse gra´ficamente lo expuesto anteriormente. De ella puede
extraerse que existe una relacio´n lineal entre el tiempo de ca´lculo y el nu´mero de
dia´metros u´nicos empleado en la definicio´n de la distribucio´n Rosin-Rammler. El llamado
wall time es el tiempo real que tarda en resolverse una simulacio´n empleando los recursos
del supercomputador disponible en el Servicio de Apoyo a la Investigacio´n Tecnolo´gica
(SAIT) de la Universidad Polite´cnica de Cartagena. Concretamente se emplearon 8
procesadores de dicho supercomputador para realizar estas simulaciones, por lo que
el CPU time es 8 veces superior al wall time, al ser el primero la suma del tiempo
empleado por cada procesador. La ordenada en origen de las rectas mostradas en la
figura 6.5 supone el tiempo de ca´lculo para una simulacio´n en la que u´nicamente se
calcula la fase continua.
Debido al aumento observado en los tiempos de ca´lculo a medida que se aumenta el
nu´mero de dia´metros u´nicos que representan la distribucio´n de gotas de agua, se antoja
necesario realizar un estudio que permita evaluar la influencia que una reduccio´n del
nu´mero de dia´metros u´nicos tendr´ıa sobre la deposicio´n de gotas de agua obtenida
nume´ricamente. De esta forma ser´ıa posible reducir en gran medida el tiempo y las
necesidades de ca´lculo sin reducir la eficacia de nuestro modelo nume´rico. Para dicho
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Figura 6.5: Tiempos de ca´lculo en funcio´n del nu´mero de dia´metros u´nico definido en la
distribucio´n Rosin-Rammler. (No´tese que el tiempo de CPU es n veces superior al wall
time, siendo n el nu´mero de procesadores empleado).
estudio se emplearon las condiciones de contorno correspondientes al ensayo experimental
del d´ıa 29 de Julio de 2011. En dicho ensayo se obtuvo una distribucio´n de gotas
caracterizada por los siguientes datos:
Dia´metro m´ınimo 0.143 µm
Dia´metro ma´ximo 189.48 µm
Dia´metro medio 0.39 µm
No dia´metros 285
Para´metro de dispersio´n 1.855·10−6
Las diferentes simulaciones realizadas para estudiar la influencia que el nu´mero de
dia´metros u´nicos ejerce sobre los resultados de deposicio´n de agua sobre el terreno
se emplean estas mismas condiciones, variando u´nicamente el nu´mero de dia´metros. Los
valores empleados para este para´metro son 5, 50, 100, 150, 200, 285, 500 y 1000.
En las siguientes figuras se representa la deposicio´n de gotas de agua sobre tres l´ıneas,
las cuales discurren solidarias al suelo y con una orientacio´n de 135o, 150o y 165o con
respecto a la direccio´n sur, para cada una de las simulaciones realizadas.
Los niveles de deposicio´n de gotas de agua son muy similares para todos los casos
mostrados en pra´cticamente toda la longitud de las l´ıneas. U´nicamente el caso en el que
se emplean 5 dia´metros diferentes de gotas muestra unos resultados claramente distintos
al resto de simulaciones. Donde se observan mayores diferencias es en los primeros 20
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Figura 6.6: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 135o antihorarios con respecto a la
direccio´n sur.
metros de la l´ınea que forma 165o con la direccio´n sur, en la cual se obtiene una deposicio´n
superior para el caso con 50 dia´metros que en el resto de casos.
Adema´s, el nu´mero de puntos (celdas) donde se obtiene una deposicio´n no nula, es
inferior a medida que se reduce el nu´mero de dia´metros. Esto es as´ı debido al cara´cter
discreto de las part´ıculas. Si hay un menor nu´mero de gotas, habra´ tambie´n menos
probabilidad de que sobre una determinada a´rea del dominio computacional, la cual
representa una celda, impacten una o ma´s gotas. Esta caracter´ıstica sera´ clave para
seleccionar el nu´mero de dia´metros m´ınimo que no influye sobre los resultados de
deposicio´n.
La mayor parte de las pequen˜as desviaciones encontradas entre diferentes simulaciones
pueden explicarse por la dispersio´n turbulenta de las part´ıculas, empleada en el modelo
nume´rico de la fase discreta. El modelo de dispersio´n turbulenta empleado es un mo-
delo de trayectorias estoca´sticas. Dicho modelo incluye el efecto de las fluctuaciones
instanta´neas de la velocidad debido a la turbulencia en las trayectorias de las part´ıculas
mediante el empleo de me´todos estoca´sticos. Por tanto, incluso con un nu´mero igual de
dia´metros, dos simulaciones diferentes dara´n resultados tambie´n diferentes.
Como primera conclusio´n de este estudio puede remarcarse el cara´cter lineal de la relacio´n
entre el tiempo de ca´lculo y el nu´mero de dia´metros u´nicos empleado en la definicio´n de
la distribucio´n Rosin-Rammler.
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Figura 6.7: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 135o antihorarios con respecto a la
direccio´n sur. Se representa u´nicamente la parte inicial, donde la deposicio´n toma valores
ma´s elevados.
Adema´s, el cara´cter discreto de las gotas es algo a tener muy en cuenta tanto en las
simulaciones nume´ricas como en los ensayos experimentales. Debido a este cara´cter
discreto, las gotas no se reparten uniformemente en todos los puntos, siendo posible que
una gota impacte en una superficie del taman˜o de una celda del dominio nume´rico o
un papel hidrosensible empleado en los ensayos experimentales, pero que en la celda o
superficie del taman˜o de un papel contigua no impacte ninguna gota. De esta forma, el
nivel de deposicio´n de gotas de agua sera´ muy diferente entre la superficie sobre la que
impacta la gota y la superficie contigua a e´sta.
Computacionalmente, lo anterior se resume en la necesidad del empleo de un nu´mero de
dia´metros que puede fijarse en 150, ya que a partir de dicho valor los resultados obtenidos
son similares, pudie´ndose atribuir las pequen˜as diferencias al cara´cter estoca´stico de la
turbulencia.
Experimentalmente, lo que resultar´ıa conveniente, segu´n las conclusiones anteriores, es
evaluar la deposicio´n de gotas de agua abarcando una mayor superficie, as´ı como en un
mayor nu´mero de puntos.
Lo que se puede recomendar es el empleo de un mayor nu´mero de papeles hidrosensibles
en cada ensayo experimental, distribuidos sobre tres o ma´s l´ıneas. Adema´s, podr´ıa ser
conveniente situar en cada punto ma´s de un papel hidrosensible, calculando finalmente
la deposicio´n de agua sobre dicho punto como la media de la deposicio´n obtenida en
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Figura 6.8: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 135o antihorarios con respecto a
la direccio´n sur. So´lo se representa la parte final, zona ma´s alejada de la torre de
refrigeracio´n.
cada uno de los papeles. El nu´mero de papeles empleados en cada punto podr´ıa ser de
2-4, situa´ndolos sobre una superficie de 20 x 20 cm.
Resultados experimentales de deposicio´n
Para evaluar la deposicio´n de las gotas de agua expulsadas por la torre de refrigeracio´n
se realizan mediciones experimentales empleando papel sensible al agua sobre las
inmediaciones de la propia torre. En la siguiente figura se puede ver un esquema de
la terraza del edificio Torrepinet, sobre el que se encuentra la torre de refrigeracio´n, con
dicha torre en el centro. Tambie´n se observa el sistema de referencia empleado para la
medicio´n experimental de la direccio´n de la velocidad del viento.
En un principio u´nicamente se empleaban 9 papeles hidrosensibles situados con un
espaciado de 3 metros entre s´ı. Dichos papeles se distribu´ıan sobre las inmediaciones
de la torre de refrigeracio´n, sobre la cubierta del edificio Torrepinet, en funcio´n de la
direccio´n predominante del viento. La forma de colocar estos papeles hidrosensibles era
mediante el empleo de tres l´ıneas espaciadas 15o entre s´ı que tomaban como centro el de
la propia torre de refrigeracio´n. La l´ınea que se tomaba como l´ınea central correspond´ıa
a la direccio´n principal de viento, toma´ndose las otras dos una a cada lado de e´sta. Sobre
cada una de las l´ıneas se colocaban 3 papeles hidrosensibles.
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Figura 6.9: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 150o antihorarios con respecto a la
direccio´n sur.
Los resultados nume´ricos obtenidos y su comparacio´n con los datos experimentales
recogidos de la forma anteriormente expuesta, indicaban que para una completa
validacio´n experimental del modelo nume´rico ser´ıan necesarios ma´s datos de deposicio´n,
as´ı como resultados a una mayor distancia. Por tanto, se decidio´ colocar un mayor
nu´mero de l´ıneas en la cubierta del edificio donde se encuentra la torre de refrigeracio´n
y marcarlas cada metro (ver figura 6.11) para as´ı decidir al comienzo de cada ensayo
experimental cua´ntos papeles se van a colocar y do´nde se va a hacer, intentando siempre
abarcar la mayor distancia posible.
Durante el tiempo que dura el ensayo los papeles sensibles al agua se encuentran de-
positados sobre unos soportes anclados al suelo, recibiendo el impacto de las gotas que
se depositan procedentes de la salida de la torre de refrigeracio´n. Una vez concluido el
ensayo, los papeles se recogen para su ana´lisis de la misma manera que se hace con
los empleados para evaluar las gotas expulsadas por la torre. El principal para´metro que
influye en la decisio´n de la duracio´n del ensayo es el ana´lisis visual de los papeles hidro-
sensibles. De esta forma, se decide finalizar el ensayo experimental cuando los papeles
hidrosensibles han recogido un nu´mero suficiente de gotas de agua. El tiempo t´ıpico de
ensayo es de alrededor de 30 minutos.
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Figura 6.10: Deposicio´n sobre la l´ınea que forma 165o antihorarios con respecto a la
direccio´n sur.
6.3. Resultados de la aplicacio´n del modelo nume´rico
de entorno urbano
Hasta el momento se dispone de datos experimentales de tres ensayos diferentes:
• D´ıa 8 de Octubre de 2009.
• D´ıa 29 de Julio de 2011.
• D´ıa 29 de Febrero de 2012.
Hasta este momento se ha trabajado en el desarrollo del procedimiento experimental,
complementa´ndolo con este pequen˜o conjunto de datos que permiten una primera
validacio´n del modelo nume´rico.
Ahora que se dispone de la instrumentacio´n necesaria para conseguir un conjunto com-
pleto de medidas en cada ensayo experimental, se pretende realizar un nu´mero superior
de ensayos, de forma que sirvan para validar el modelo nume´rico bajo diferentes condi-
ciones atmosfe´ricas (invierno, verano, inversio´n te´rmica, etc.).
Puesto que se dispone de tres conjuntos de datos experimentales, se pueden llevar a ca-
bo tres simulaciones sobre el mismo dominio computacional con tres conjuntos distintos
de condiciones de contorno, cada uno correspondiente a uno de los conjuntos de datos
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Figura 6.11: Esquema de las l´ıneas que indican la disposicio´n de papeles hidrosensibles
sobre la cubierta del edificio Torrepinet.
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experimentales. Adema´s, resulta de especial comparar la influencia que los edificios pue-
den ejercer sobre los resultados del modelo nume´rico desarrollado. Para ello, adema´s del
modelo nume´rico de entorno urbano se desarrollo´ un modelo nume´rico de edificio aisla-
do, que comprende u´nicamente el edificio sobre el que se encuentra instalada la torre de
refrigeracio´n. Por tanto, a continuacio´n se presentara´n los resultados de seis simulaciones
diferentes, resultantes del empleo de los distintos conjuntos de datos experimentales con
los dos modelos nume´ricos diferentes disponibles.
En el cuadro 6.2 se presentan los datos experimentales que sirven para definir las
condiciones de contorno para dos de los ensayos experimentales.
U [z = 10,56m] T [z = 10,56m] Mass fraction of H2O [z = 10,56m]
Fecha (m/s) (K) (kg/kg)
29 Julio 3.78 300.49 0.0147
8 Octubre 3.34 299.52 0.0145
Cuadro 6.2: Descripcio´n de los datos experimentales empleados para la definicio´n de las
condiciones de contorno.
En las figuras 6.12-6.13 se presentan los resultados de deposicio´n de gotas de agua sobre
diferentes l´ıneas que parten del centro de la torre de refrigeracio´n formando un a´ngulo
determinado con la direccio´n sur (ver figura 6.11) para los casos cuyos datos se presentan
en el cuadro 6.2. Adema´s, dichos resultados son comparados con los datos de deposicio´n
medidos en campo durante los diferentes ensayos experimentales.
Los resultados para el d´ıa 8 de Octubre son evaluados u´nicamente en dos l´ıneas debido a
que so´lo se dispone de datos experimentales de deposicio´n en dichas l´ıneas. La deposicio´n
de gotas de agua se presenta u´nicamente hasta una distancia de 30 metros de longitud
desde la torre de refrigeracio´n debido a que a ma´s distancia los valores son muy pequen˜os
y una representacio´n gra´fica de los mismos carece de intere´s. No obstante, las gotas de
agua llegan a depositarse sobre el suelo a distancias ma´ximas de 140-150 metros.
Adema´s de la deposicio´n de gotas de agua, la otra fuente de validacio´n experimental son
las medidas realizadas por la estacio´n meteorolo´gica. En el cuadro 6.3 se muestran los
valores medidos de velocidad de viento, temperatura y humedad, los cuales se pueden
comparar con los valores obtenidos mediante el modelo nume´rico en la posicio´n de la
estacio´n meteorolo´gica. Como puede verse, se obtiene una buena concordancia entre los
valores medidos y los obtenidos nume´ricamente, resultando en desviacions que esta´n por
debajo del 10 % para velocidad, del 0.6 % para temperatura y del 6.3 % para humedad.
En la figura 6.14 se muestran diferentes l´ıneas de corriente para ambos modelos
nume´ricos. En ella puede observarse el efecto de los edificios sobre el flujo aguas arriba
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a) b)
c) d)
Figura 6.12: Deposicio´n de gotas de agua para el ensayo del d´ıa 8 de Octubre de 2009
para las l´ıneas que forman a) y b) 135o y c) y d) 165o, con respecto al sur. Izquierda:
dominio urbano; derecha: edificio aislado.
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a) b)
c) d)
e) f)
Figura 6.13: Deposicio´n de gotas de agua para el ensayo del d´ıa 29 de Julio de 2012
para las l´ıneas que forman a) y b) 135o, c) y d) 150o, e) y f) 165o, con respecto al sur.
Izquierda: dominio urbano; derecha: edificio aislado.
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U (m/s) T (K) H2O (kg/kg)
29 Julio
Medido 3.78 300.49 0.0147
Ed. aislado 4.15 299.89 0.0142
Mod. urbano 4.00 299.94 0.0143
8 Octubre
Medido 3.34 299.52 0.0145
Ed. aislado 3.08 298.74 0.0137
Mod. urbano 3.02 298.79 0.0137
Cuadro 6.3: Comparativa entre los valores medidos de las variables atmosfe´ricas y los
obtenidos nume´ricamente para el modelo de entorno urbano y de edificio aislado.
de la torre de refrigeracio´n. No obstante, la influencia de los edificios sobre el flujo aguas
abajo de e´sta no es tan evidente, pudie´ndose ver u´nicamente una ligeramente mayor
perturbacio´n y dispersio´n cuando esta´n presentes los edificios. En esta figura tambie´n
se presentan los contornos de deposicio´n de agua sobre el terreno y sobre la cubierta
del edificio Torrepinet para las diferentes simulaciones presentadas. No hay diferencias
significativas entre los resultados obtenidos para el modelo de entorno urbano y para el
de edificio aislado puesto que las magnitudes caracter´ısticas del flujo son muy similares
para ambos modelos, como se muestra en el cuadro 6.3.
Figura 6.14: Izq.: L´ıneas de corriente alrededor de la torre de refrigeracio´n. Modelo
de entorno urbano (arriba), modelo de edificio aislado (abajo). Dcha.: Contornos de
deposicio´n de agua. a) D´ıa 29, modelo de entorno urbano, b) d´ıa 29, modelo edificio
aislado, c) d´ıa 8, modelo de entorno urbano, d) d´ıa 8, modelo de edificio aislado.
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6.4. Conclusiones
En este cap´ıtulo se han mostrado los resultados de la aplicacio´n del modelo nume´rico
desarrollado a lo largo del proyecto fin de carrera del autor y del presente Trabajo Fin
de Periodo Formativo de Doctorado.
En primer lugar se han presentado los datos experimentales que sirven para la definicio´n
de las condiciones de contorno y para la validacio´n experimental del modelo nume´rico.
Los datos de las condiciones atmosfe´ricas de los que se dispon´ıa hasta el momento re-
sultaban escasos, lo cual es posible solventar mediante el empleo de los nuevos sistemas
de medicio´n como el globo sonda o la torre meteorolo´gica. Adema´s, el nu´mero de datos
de deposicio´n de gotas de agua que se ven´ıa recogiendo en los ensayos experimenta-
les no era lo suficientemente grande como para considerar nuestro modelo nume´rico
correctamente validado. Por ello, se decidio´ modificar el procedimiento experimental,
an˜adiendo un mayor nu´mero de puntos donde se colocan los papeles hidrosensibles que
registrara´n la deposicio´n de gotas de agua. El nu´mero de papeles a emplear depen-
de de las condiciones de cada ensayo experimental y esta´ condicionado principalmente
por la direccio´n del viento y el espacio disponible sobre la cubierta del edificio Torrepinet.
En cuanto a los resultados del modelo nume´rico, se puede comprobar como presentan
una buena concordancia con los datos medidos experimentalmente en magnitudes como
velocidad media, temperatura y humedad. Adema´s, los valores de deposicio´n de agua
tambie´n son muy similares, aunque, como se ha mencionado antes, es necesario aumentar
el nu´mero de datos experimentales.
Cap´ıtulo 7
Conclusiones
7.1. Conclusiones
Las torres de refrigeracio´n suponen uno de los sistemas ma´s eficientes para disipar calor
de grandes edificios en a´reas urbanas. Esto es posible gracias al empleo de agua en
lugar de aire como fluido portador de calor. No obstante, en los u´ltimos an˜os el empleo
de torres de refrigeracio´n en sistemas de refrigeracio´n se ha reducido, principalmente
por razones de salud. El principio de operacio´n de estos equipos supone distribuir agua,
normalmente en forma de aerosoles, lo cual implica que parte de las gotas de agua
sean expulsadas al exterior. Estas gotas pueden transportar contaminantes, materiales
radioactivos o agentes infecciosos, como la Legionella. La prediccio´n eficaz del arrastre
y deposicio´n de gotas de agua emitidas desde una torre de refrigeracio´n en entornos
urbanos podr´ıa significar un aumento del control que se tiene sobre las emisiones de este
tipo de equipos y, por tanto, podr´ıa ayudar a cambiar la imagen social que poseen de
sistemas inseguros.
Por tanto, el objetivo principal de este Trabajo Fin de Per´ıodo Formativo de Doctorado
ha sido continuar con el desarrollo de un modelo nume´rico para la prediccio´n del arrastre
y deposicio´n de gotas de agua emitidas por diversas fuentes en entornos urbanos.
Particularmente se ha trabajado en la mejora de la reproduccio´n de las condiciones
de la atmo´sfera, intentando reducir los problemas de homogeneidad horizontal en las
variables del flujo.
Se parte de un estudio de homogeneidad de la capa l´ımite viscosa, tras el cual se obtienen
tres condiciones cuyo cumplimiento asegura una importante reduccio´n de los gradientes
horizontales que se pueden encontrar en la simulacio´n de flujos atmosfe´ricos.Estas tres
condiciones pueden resumirse en:
• Los perfiles verticales de las magnitudes fluidas que se introducen como
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entrada deben ser coherentes con el modelo de turbulencia empleado y con
las condiciones de rugosidad del terreno.
• La rugosidad geome´trica del suelo, ks, debe ser menor a la altura del nodo
central de la primera celda junto a e´ste.
• Los valores de velocidad, energ´ıa cine´tica turbulenta y disipacio´n turbulenta
deben estar fijados en la zona superior del dominio.
Una vez resueltos los problemas de homogeneidad de la capa l´ımite viscosa en las
simulaciones del flujo atmosfe´rico, se centro´ la atencio´n en resolver tambie´n los problemas
de homogeneidad de la capa l´ımite te´rmica, pues estos inducen fuertes variaciones en las
distribuciones verticales de temperatura, las cuales son fundamentales para la prediccio´n
del arrastre y deposicio´n de gotas de agua en la atmo´sfera pues la evaporacio´n juega
un papel primordial en la misma. Se analizo´ la influencia que para´metros como el l´ımite
ma´ximo del ratio de viscosidad turbulenta ejercen sobre este problema, concluye´ndose
que el valor 1·106 es el ma´s adecuado, al ser el que proporciona una mayor homogeneidad
horizontal en la mayor´ıa de magnitudes fluidas.
Posteriormente se analizo´ la influencia que el nu´mero de Prandtl turbulento y el nu´mero
de Prandtl para la energ´ıa cine´tica turbulenta ejercen sobre la homogeneidad horizontal
de la capa l´ımite atmosfe´rica y, particularmente, sobre el perfil te´rmico. De dicho ana´lisis
puede concluirse que es recomendable emplear un valor elevado del nu´mero de Prandtl
turbulento en el modelo nume´rico, pues ayuda a obtener una mayor homogeneidad en
todas las magnitudes sin haberse detectado ningu´n efecto negativo sobre ninguno de los
para´metros estudiados.
Por u´ltimo, se evaluo´ el empleo de una condicio´n de contorno de tipo pared para la
superficie superior del dominio computacional, as´ı como la modificacio´n de la altura del
mismo. Los mejores resultados se obtienen al emplear una altura de malla de 500 metros
y al fijar tambie´n los valores de las magnitudes fluidas en la capa de celdas directamente
adyacentes a la superficie del techo del dominio computacional.
En la aplicacio´n del modelo nume´rico a la prediccio´n del arrastre y deposicio´n de gotas
de agua se detecta una escasez de datos experimentales, la cual es solventada con la
adquisicio´n de dos nuevos sistemas de medicio´n de los para´metros atmosfe´ricos: el globo
sonda y la torre meteorolo´gica.
Adema´s, el nu´mero de datos de deposicio´n de gotas de agua que se ven´ıa recogiendo en
los ensayos experimentales no era lo suficientemente grande como para considerar nuestro
modelo nume´rico correctamente validado. Por ello, se decidio´ modificar el procedimiento
experimental, an˜adiendo un mayor nu´mero de puntos donde se colocan los papeles
hidrosensibles que registrara´n la deposicio´n de gotas de agua, siendo el nu´mero de
papeles a emplear dependiente de las condiciones de cada ensayo experimental y estando
7.2. FUTURAS LI´NEAS DE TRABAJO 171
condicionado principalemente por la direccio´n del viento y el espacio disponible sobre la
cubierta del edificio Torrepinet.
En cuanto a los resultados del modelo nume´rico, se comprobo´ que existe una buena
concordancia con los datos experimentales tanto en las magnitudes del flujo medio como
en la deposicio´n sobre el terreno de gotas de agua.
7.2. Futuras l´ıneas de trabajo
Este Trabajo Fin de Per´ıodo Formativo de Doctorado supone una continuacio´n del
trabajo que el autor viene realizando dentro del Grupo de Investigacio´n de Meca´nica
de Fluidos de la Universidad Polite´cnica de Cartagena. En particular, supone una
continuacio´n de su proyecto fin de carrera, estando la mayor parte de la investigacio´n
aqu´ı descrita referenciada en el mismo como futuras l´ıneas de trabajo.
Adema´s, se espera que este Trabajo Fin de Per´ıodo Formativo de Doctorado sea un
punto de partida de una futura tesis doctoral. Por ello, esta´ claro que hay mucho trabajo
au´n por desarrollar.
En primer lugar, es necesario evaluar las soluciones obtenidas para diferentes modelos
nume´ricos, particularmente para diferentes alturas de malla, as´ı como evaluar en mayor
profundidad la conveniencia de la modificacio´n de determinados para´metros.
En segundo lugar, so´lo se ha llevado a cabo una primera aproximacio´n a la aplicacio´n
del modelo nume´rico de entorno urbano para la prediccio´n del arrastre y deposicio´n
de gotas de agua emitidas por diferentes fuentes. Queda para el futuro pro´ximo la
aplicacio´n intensiva de dicho modelo sobre diferentes entornos urbanos y para distintas
condiciones atmosfe´ricas. Los nuevos equipos de medida han sido adquiridos por el
Grupo de Investigacio´n precisamente con ese fin. Estas simulaciones servira´n tambie´n
para validar experimentalmente el modelo de forma exahustiva, bajo una mayor variedad
de condiciones y con un mayor nu´mero de datos experimentales.
Por u´ltimo, se pretende emplear el modelo nume´rico desarrollado y validado para evaluar
la influencia que otros para´metros como caracter´ısticas de emisio´n de los focos o
caracter´ısticas f´ısicas del entorno (dimensiones, altura, disposicio´n de los edificiios...)
pueden ejercer sobre la dispersio´n de gotas de agua en el ambiente.
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